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Der Kern- oder Radioaktivitätskonverter (nuclear 
erter) ist ein evakuierter Kondensator, dessen 
‚ner Konduktor, der Emissor, mit einer Euafanz be- 
st, welche geladene Teilchen aussendet. Von dem 
ren Konduktor, dem Kollektor, werden die Teil- 
n aufgefangen, so daß sich zwischen den beiden 
ndensatorbehägen eine elektrische Potentialdiffe- 
nz einstellt. Im Jahre 1913 erzeugte Moserey [1] 
'stmalig direkt durch den Betazerfall von Folge- 
‚dukten der Radiumemanation elektrische Hoch- 
yannung. Der Gedanke wurde erst in neuerer Zeit [2], 
‚| wieder aufgegriffen mit dem Ziel, die in den Uran- 
weilern anfallenden großen Mengen radioaktiver 
paltprodukte nutzbringend zu verwerten. 


_ Diesem Zweck soll auch die Kern- 
atterie [4] (nuclear battery) dienen. 
wischen Emissor und Kollektor befindet 
ich in diesem Falle nicht Hochvakuum, 
»ndern ein gut isolierendes Dielektrikum. 
ie Anordnung ist hauptsächlich dazu 
eeignet, um in Form von Kleinsttrocken- 
atterien [5] niedrige Spannungen zu er- 
eugen, welche als Gittervorspannungen 
ir Elektronenröhren oder als Betriebs- 
pannungen für Transistoren geeignet sein 
önnten. Die Wirkungsweise der Kern- 
atterie unterscheidet sich wesentlich von 
er des Kernkonverters und wird hier 
icht behandelt. 

Für die praktische Verwendbarkeit eines 
lektrizitätserzeugers ist seine Strom- 
jpannungs-Charakteristik maßgeblich. Im folgenden 
ird die Charakteristik des Kernkonverters für drei 
‚renzfälle möglicher Bauarten berechnet und mit 
em experimentellen Ergebnis von LinDER und 
JHRISTIAN [2] verglichen. Zum Schluß wird der Wir- 
ungsgrad und die Intensität der entstehenden 
sremsstrahlung abgeschätzt. 

Die idealisierten Formen einer Strahlenquelle sind 
er Punkt, die Linie und die Fläche. Ein dreidimen- 
ionales, massives Präparat ist als Quelle nicht gün- 
tig, da durch die Selbstabsorption in einer dicken 
Schicht die Strahlung zu sehr geschwächt wird. 


1. Monoergische Elektronen. 


In welcher Weise die Strom-Spannungs-Chara- 
eristik des Kernkonverters durch die drei genannten 
&missorformen bedingt ist, wird im folgenden zu- 
ächst für den nicht zu verwirklichenden Fall eines 
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Präparates untersucht, welches monoergische Elek- 
tronen ermittiert. 


a) Punktquelle im Mittelpunkt der Hohlkugel. 


Von der Punktquelle gehen in den Raumwinkel 
4rsin der Sekunde k Elektronen aus, deren jedes die 
Energie V (Volt) hat. Solange der Potentialunter- 
schied U zwischen der Quelle und dem hohlkugel- 
förmigen Kollektor kleiner bleibt als V, solange fließt 
ein Strom von ke Ampere auf den Kollektor; e ist 
die Elementarladung in Amperesekunden. Wenn sich 
der Kollektor soweit aufgeladen hat, daß U —=V ge- 
worden ist, dann entsteht an einem äußeren Ver- 
braucherwiderstand R der Größe V/ke Ohm ein Span- 


EB; 


Abb.1. Punktquelle in der Hohlkugel. 


a) Strom-Spannungs-Charakteristik mit Widerstandsgraden. 
b) Leistung als Funktion der Spannung bzw. der Stromstärke. 
c) Schaltschema eines Konverters. Der Stern bezeichnet die Quelle. 


nungsabfall der Größe V und es fließt durch ihn ein 
Strom ke, nämlich die gesamte pro Zeiteinheit er- 
zeugte Ladungsmenge. Ist der Widerstand größer als 
V/ke, dann stellt sich die Spannung U auf den Wert 
V ein, der Strom / ist kleiner als k - e. Bei einem klei- 
neren Widerstand wird der gesamte Strom entnom- 
men, I=k:e; die Spannung U ist kleiner als V. 


Die Strom-Spannungs-Charakteristik ist inAbb.la 
in reduzierten Einheiten dargestellt: «=U/V, 
i=I/k-e,r=R:ke/V. =uji. Der Belastungswider- 
stand ist in diesem Diagramm, ähnlich wie bei einer 
Elektronenröhrenkennlinie, als Widerstandsgrade ein- 
zuzeichnen. 

Vom Verbraucherwiderstand wird die Leistung 

N = Ur Me aufgenommen, in reduzierten Ein- 
heiten n=u:i. Bei einem kleinen Außenwiderstand 
(r<1) steigt n het mit v, bei einem großen (r>1) 
linear miti. Fürr =1sindw =1lundi =1 und die 
Leistung hat ihren höchsten Wert n =1. In Abb. 1b 
ist » als Funktion von « oder ö dargestellt. 


Die Abb. lc stellt das Schaltschema eines Kern- 
konverters dar. 
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b) EbeneFlächenquelle gegenüber derebenen 
Platte. 


Die Elektronen verlassen die untere Fläche in 
Abb. 2 unter verschiedenen Winkeln ©. Sie besitzen 
den Impuls ?, der mit ihrer kinetischen Energie V und 
ihrer Ruheenergie E, nach einer bekannten Formel 
der Relativitätstheorie zusammenhängt: 


(po?=V(V +2B,). (1) 


Abb. 2. Elektronenbahn im Plattenkondensator. 


In x-Richtung wirkt keine Kraft, in y-Richtung wirkt 
die Kraft —e- U/d, es ist also 


& . U 
Mrd; N ee Me (2) 
Daraus ergibt sich 
& __.p-sin® d Y NED 
y1-R: Ei dt Y1— PR m 4: 


Dabei ist B®= 4 (#2 4%). Die Differentialglei- 


chung ist integrierbar, man erhält y = y(x), oder mit 
Gl. (1) mit den Parametern V, E,, © und U: 


d U 
y-r [1% 5 Ey. pa RE AETC 


+/V(F +25). 
x Sin 


cos © 


(8) 


U 
ne — x|. 
da/V(F +2 E,):sin @ | 


Eine nichtrelativistische Rechnung hätte eine Wurf- 
parabel als Teilchenbahn ergeben. Die Trajektorie 
nach Gl. (3) ist jedoch eine Kettenlinie, ein Ergebnis, 
das auf Grund der speziellen Relativitätstheorie er- 
halten wurde und welches zutrifft, obwohl sich das 
Teilchen beschleunigt bewegt. Die vom Gravitations- 
feld auf das Elektron ausgeübte Kraft ist nämlich um 
viele Größenordnungen kleiner als die elektrostatische 
Anziehung; es hätte daher keinen Sinn, einen Fall wie 
den vorliegenden nach der Allgemeinen Relativitäts- 
theorie behandeln zu wollen. 


Für einen bestimmten Anstellwinkel @ = ©* 
wird die obere Platte gerade noch erreicht; in diesem 
Fall ist die Scheitelhöhe, nämlich das Maximum der 
Kettenlinie nach GI. (3) gleich dem Plattenabstand d. 
Es ergibt sich: 

U@V/—-U+2B,) a) 

VV-+2E,) 


Alle Elektronen, welche unter diesem Winkel oder 
steiler emittiert werden, tragen bei einer Potential- 
differenz U zum Strom I bei. 


cos? O* — 


Um dieses Ergebnis, Gl. (4), zu ler ist es 
garnicht einmal notwendig, daß die Form der Tra- 
jektorie analytisch bekannt ist. Eine einfache Ener- 
giebetrachtung führt auch zum Ziel. Kinetische 
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Energie e und Gesamtenergie E stehen zueinander 
der Beziehung 


e=E—yE:— (pe). ( 
Beim Anstellwinkel ©* reicht der Impuls p, 
p cos O* gerade noch aus, um die Potentialdiffere 


U durchlaufen zu können. An die Stelle von &g ka 
daher jetzt U treten, 


U=E-— YE?— p2e cos? O*, 
woraus sich ergibt 


cos? O* — 


U2E—D) 
Bo 
Drückt man p c durch Gl. (1) aus und setzt E=V +E 
dann ergibt sich für cos? O* wieder die Formel (4). 
Das von einem Punkt der Emissorfläche au 
gehende kegelförmige Bündel mit dem Öffnungs 
winkel 2 @* erfaßt einen Raumwinkel Q—=2r(1 
cos O*). Die Emission der gesamten Fläche in den obe 
ren Halbraum 2 —=2r betrage ke Elektronen/Se 
kunde, so daß sich für den Strom ergibt 
I =k:e(l— cos O*). (6 


Mit Gl. (4) erhält man die Spannung als Funktion de 
entnommenen Stromes; in reduzierten Einheiten is 


—=(l1+@)— il +20) 8 — 1) +e%. (7 

In Abb. 3 ist diese Funktion dargestellt für ver 

schiedene Werte des Parameters e, = E,[V. Die Kurv 

mit e, = 10 gilt für verhältnismäßig langsame Elek 

tronen von etwa 50 keV, für welche auch eine nicht 
relativistische Rechnung berechtigt wäre. 


Kugel, füralle & 
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Abb. 3. Strom-Spannungs-Charakteristiken |der Kugel-, Zylincer- und Plat- 
tenanordnung für monoergische Elektronen verschiedener Energien £,- 


Es fällt auf, daß bei der Plattenanordnung die 
Spannung sehr stark mit der Stromentnahme ab- 
sinkt. Zum Vergleich ist in Abb. 3 noch einmal die 
Charakteristik der Kugelanordnung aus Abb. la ein- 
gezeichnet. | 

Die Leistung als Funktion der Spannung ist in re- 
duzierten Einheiten im Diagramm der Abb. 4 dar- 
gestellt. Der Maßstab ist gegenüber Abb. 1b stark 
überhöht. Die maximal entnehmbare Leistung ist 
bedeutend kleiner als 1. 

Nach der klassischen Mechanik ist 7 = p?/2mg. 
Der Winkel ©* ergibt sich daher aus 


mp: cos? ©* 
Bew 1 
i 
ii 
ar 


Fü langsame Elektronen gilt demnach 

cos? O* -r k (9) 

In diese Form der Gl. (9) geht auch die relativistische 

Gl. (4) über, wenn U und V gegen E, vernachlässigt 
erden. 


Abb. 4. Leistung als Funktion der Spannung für monoergische Elektronen. 


e) Linienquelle in der Achse des 
Hohlzylinders. 

Ein Ansatz nach dem Muster der Gl. (2) beim 
Plattenkondensator führt hier auf Differentialglei- 
chungen, deren Integrale nicht bekannt sind. An 
die Stelle von 7, triit hier p,, die Impulskomponente 
in radialer Richtung, p, =p cos 9. Es ergibt sich 
für cos O* ebenfalls die Gl. (4). Der Winkel ©* ist 
hier der halbe Öffnungswinkel eines um die Zylinder- 
achse rotationssymmetrischen Körpers, welcher ein 
Ausschnitt aus einer Kugel ist. Auf die Einheitskugel 
bezogen, erfaßt dieser Körper einen Raumwinkel 
2 =4nsin 9*. Der Strom ist dann 

I=k:e-sin O*, (10) 


wobei ke die Gesamtemission der Linienquelle be- 
deutet. Auch hier läßt sich die Spannung als Funk- 
tion des Stromes ausdrücken, es ist 


u=(l+0)—-Y1l+2e)'?2+e&. (1) 
Graphisch dargestellt ist die Strom-Spannungs-Cha- 
rakteristik in Abb. 3, die Leistungscharakteristik in 
Abb.4. Die Diagramme lassen erkennen, daß für den 
Konverter die zylindrische Anordnung günstiger ist 
als ein Aufbau mit ebenen Platten. 


2. Betastrahler als Quelle. 


Bei der Uranspaltung entstehen als Nebenpro- 
dukte viele betastrahlende Isotope. Für den Kon- 
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verter sind die reinen Betastrahler am besten ge- 
eignet, eine begleitende Gammastrahlung würde einen 
erhöhten Strahlenschutz erfordern und mit der Zeit 
die Bauteile des Konverters zerstören ; außerdem ent- 
stünde durch die am Kollektor ausgelösten Sekundär- 
elektronen ein ständiger Belastungsstrom für den 
Konverter. 


Alphastrahler kommen als Quelle kaum in Be- 
tracht, da sie meistens nicht frei von Gammastrah- 
lung sind und deshalb einen beträchtlichen Strahlen- 
schutz erfordern würden. Ein Alphastrahlenkonver- 
ter hätte auch einen verhältnismäßig schlechten Wir- 
kungsgrad, da die Alphateilchen in der emittierenden 
Schicht weit stärker als die Betateilchen gebremst 
und absorbiert werden. 


a) Die Gleichgewichtsmischung ?Sr/"Y., 


Ein sehr geeignetes Isotop ist das Strontium 90, 
es entsteht bei der Spaltung mit einer Häufigkeit von 
etwa 5%. Seine Halbwertszeit beträgt 19,9 Jahre, die 
seines Tochterkerns Yttrium 90 beträgt nur 65 Stun- 
den. Praktisch kommen daher immer beide Isotope 
im radioaktiven Gleichgewicht vor. Die lange Le- 
bensdauer dieser Mischung, welche durch die lange 
Halbwertszeit der Muttersubstanz von etwa 20 Jah- 
ren bestimmt wird, gestattet eine entsprechend lange 
Betriebsdauer des Konverters. Die beiden Isotope 
%Sr und ®Y sind reine Betastrahler, die oberen Grenz- 
energien sind 0,6 und 2,2 MeV. Der von LinDEr und 
CHRISTIAN [2] gebaute Konverter enthielt als Quelle 
die Gleichgewichtsmischung °Sr/®Y, das von diesen 
Verfassern zugrunde gelegte Betaspektrum zeigt die 
Abb. 5. 
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Abb.5. Betaspektrum 
- tert durch 20 u Nickel. 


Für den Fall der Punktquelle in der Hohlkugel 
entsteht die Strom-Spannungs-Charakteristik ein- 
fach durch (graphische) Integration des Betaspek- 
trums. Das Ergebnis ist die oberste Kurve der Abb.6. 
Den Charakteristiken der Abb. 6liegt die untere Kurve 
der Abb. 5 zugrunde, da in der experimentellen Ar- 
beit [2] die Quelle ein Hohlkörper aus 204 starkem 
Nickelblech war, auf dessen Innenseite die emittie- 
rende Schicht durch Eintrocknenlassen einer ak- 
tiven Lösung niedergeschlagen wurde. Die Spannung 
in reduzierten Einheiten ist jetzt « —= U/V,. Dabei 
ist V, die obere Grenzenergie des Gesamtbetaspek- 
trums (Abb. 5), sie beträgt 2,2 MeV. Auf Grund der 
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Abb.6 läßt sich die Leistung ausrechnen, sie ist als 
Funktion der Spannung in Abb.7 graphisch dar- 
gestellt. 


0 02 


Abb. 6. Strom-Spannungs-Charakteristiken für Elektronen 
der Quelle ®°Sr/®Y 
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Abb.7. Leistung als Funktion der Spannung für Elektronen 
der Quelle °°Sr/°’Y. 


b) Des Betastrahler "Sr/"Y als Flächen- und 
Linienquelle. 


Das Energiespektrum erstreckt sich von V —=0 
bis V=[IV, oder, in reduzierten Größen v=V/V,, 
vonv® —=0bisv —=1. Das Spektrum ist gegeben durch 
eine Intensitätsverteilung J=.J(v) und wird nor- 
miert: 

v=1 
J J(v) dv. —=k.-e. (12) 
ö 
Dabei ist k die Gesamtzahl der von der Quelle in der 
Sekunde emittierten Elektronen. Die Anzahl J(v)-dv 
Elektronen/sec ist als monoergisch anzusehen, sie 
liefert zum Strom einen Beitrag 
di = J(v) » dv - F[O*). 
Gemäß den Gln. (6) und (10) ist f(©*) =1 — cos O* 
für den Plattenkondensator und f{O*) =sin 9* 
für den Zylinder. Die energieärmsten Elektronen, die 
noch zum Strom beitragen können, wenn eine Gegen- 
spannung u eingestellt ist, sind die mit vo—=w. Der 
Strom i ergibt sich daher durch Integration über 
di vonv=ubisv =1: 
v=1 
i— [ I): f(9*)- dv. (13) 
u 

An Hand der Formel (4) läßt sich f(©*) als Funktion 
von v und w ausdrücken. Damit ergibt sich für den 
Strom als Funktion der Spannung bei der Platten- 
anordnung 


v—=1 
R R 2u — 2 
il j Jo) Be dv, (14) 


bei der Linienquelle im Hohlzylinder 


a 


N i Zaun are 
i =i(u) =) J(v) ee dr. 


(15) 


u 


Die Ruheenergie in reduzierten Einheiten ist hierbei 


7 Evl V,.. 
Wird die — nur graphisch mögliche — Integration 
der Gl. (14) und (15) ausgeführt, so erhält man schließ- 
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lich die Strom-Spannungs-Charakteristiken i —i(u) #9 


für die Platten- und für die Zylinderanordnung. Diese 
Kurven sind ebenfalls in Abb. 6 eingezeichnet. Ein 
Vergleich mit Abb. 3 zeigt, daß die Charakteristik für 
nichtmonoergische Elektronen noch viel steiler ab- 
fällt als für monoergische. 

Die Leistung n =u-: kann aus dem Diagramm 
der Abb. 6 berechnet werden, sie ist in Abb.7 als 


Funktion der Spannung « dargestellt. Die Leistung 


ist gegenüber der der monoergischen Quelle, Abb. 4, 
stark verringert, Abb. 4 und Abb. 7 haben den glei- 


chen Ordinatenmaßstab. Auch für die Hohlkugel ' 


bleibt die Leistung weit unter 1; n =1 bedeutet hier 
N=ke-V.,. 


ec) Die Wirkung der zurückgestreuten 
Elektronen. 


Beim Aufprall auf den Kollektor wird ein Teil der 
Betateilchen zurückgestreut. Diese vom Kollektor 
ausgehenden Elektronen verursachen einen zusätz- 
lichen Belastungsstrom Ai, durch welchen sich die 
Spannung um 

Au=r.-Ai (16) 
erniedrigt. 

Der ‚Rückstreukoeffizient“ p gibt die relative An- 
zahl der zurückgestreuten Elektronen an, es ist daher 

Ai =p° a 4u) . 
Dabei ist iu, der Strom, welcher nach der Charak- 
teristik, Abb. 6, der um Au verminderten Spannung 
zugeordnet ist. Mit Gl. (16)ergibt sich Au =r- pP üu—uu ; 
daraus wieder, auf Grund der Beziehung r - ia — au 
= u — Au, folgt 


Au = (17) 


p 
Yp+1" 
Falls der Rückstreukoeffizient p klein gegen 1 ist, so 
wird die Spannung vw annähernd um den Bruchteil p 
erniedrigt: 


Au 

Br (17a) 
Der Rückstreukoeffizient hängt von der Energie der 
Elektronen nicht ab, er steigt aber mjt der Ordnungs- 
zahl der rückstreuenden Atome linear an. Neuere 
Messungen [4], welche auch die langsamen rück- 
gestreuten und die sekundären Elektronen erfaßten, 
ergaben für Graphit und Aluminium die Werte 
p —=0,04 und 0,09. Somit kann die Spannungsein- 
buße durch Rückstreuung klein gehalten werden, in- 
dem der Kollektor aus leichtem Material angefertigt 


oder auf der Innenseite mit einer Graphitschicht ver- 


sehen wird. 
d) Vergleich mit dem Experiment. 


Als Belastung diente bei dem Konverter ‚von 
LiNDER und Cnrısttan [2] der Isolationswiderstand 
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r Anordnung selbst, er betrugetwa R=2 - 1015 Ohm. 
Umrechnen in die reduzierte Größe r muß außer 
4a = 2,2 MeV auch der Wert von ke bekannt sein. 
—=k+e ist die Größe des Stromes bei Kurzschluß 
=0(,i=1) des Konverters; im vorliegenden Falle 
vetrug der Kurzschlußstrom 1,05 - 10°? A, daher ent- 
‚spricht dem Wert von 2- 101° Ohm die reduzierte 
röße r —2- 1,05/2,2 = 0,96. Die Widerstandsgrade 
t in Abb. 6 eingezeichnet, danach sollte sich für die 
tquelle in der Hohlkugel die Spannung u —=0,350, 
das ist U =770kV, einstellen, für die Linienquelle 
im Hohlzylinder u = 0,240, das ist U—=530kV und 
ür die Flächenquelle gegenüber der ebenen Platte 
u =0,155, das ist U=341 kV. 
Praktisch entspricht der Aufbau eines Konverters 
"weitgehend der Plattenanordnung, da auch der Emis- 
‚sor notwendigerweise flächig beschaffen ist. Die Plat- 
"tenanordnung besitzt die ungünstigste Strom-Span- 
nungs-Charakteristik, durch einen axial- oder kugel- 
"symmetrischen Aufbau kann die Charakteristik aber 
verbessert werden. Der von den genannten Verfassern 
erbaute Konverter bestand aus zwei konzentrischen, 
‚an den Stirnseiten kugelig abgerundeten Hohlzylin- 
‚dern. Es stellte sich eine Spannung von etwa 365kV 
ein. Dieser Wert liegt zwischen den für eine Platten- 
- anordnung und für einen Hohlzylinder zu erwartenden 
und erscheint angesichts der Axialsymmetrie des be- 
nutzten Aufbaus verständlich. Erwartet worden war 
der viel höhere Wert von etwa S0O0 kV, da die durch 
einfache Integration des Betaspektrums entstehende 
Charakteristik (oberste Kurve in Abb. 6) als zutref- 
fend angesehen wurde, obwohl sie nur für den Ideal- 
fall der Punktquelle in der Hohlkugel gilt. Da der 
Kollektor mit Aluminium ausgekleidet war, ist der 
Spannungsfehlbetrag von etwa 400 kV kein du im 
Sinne von Gl. (17), sondern muß durch die Bauart be- 
dingt sein. 

Die Kapazität C des Konverters bewirkt übrigens, 
daß sich die Spannung einer veränderten Last nicht 
sofort, sondern mit einer Zeitkonstanten RC an- 
paßt [2]. 


3. Wirkungsgrad und Nebenwirkung der betaaktiven 
Substanz. 


Die % Elektronen, welche in einer Sekunde den 
Emissor verlassen, stammen je zur Hälfte aus der 
Muttersubstanz %Sr und aus der Tochtersubstanz ®’Y. 
Im radioaktiven Gleichgewicht erfolgen nämlich in der 
gleichen Substanzmenge doppelt so viele Zerf./sec, 
als ursprünglich, das heißt unmittelbar nach.der Rein- 
darstellung des Isotops Sr. Die ‚spezifische‘ Lei- 
stung wird in Watt/Curie angegeben. Eine radioak- 
tive Substanz, im vorliegenden Falle die Gleich- 
gewichtsmischung, hat eine Aktivität von 1 Curie, 
wenn in ihr in der Sekunde 3,7 - 101% Zerfälle erfolgen. 

Eine Nebenwirkung der Betastrahlen ist, daß sie 
eine keineswegs vernachlässigbare Bremsstrahlung 
erzeugen. Aus Gründen des Strahlenschutzes ver- 
bietet es sich daher, die Aktivität des Emissors be- 
liebig zu steigern. 


a) Wirkungsgrad des Konverters. 


Als Wirkungsgrad ist anzusehen der Quotient der 
abgegebenen, elektrischen Leistung und derjenigen 
Leistung, die als Wärmeerzeugung der gleichen Menge 


aktiver Substanz in einem geeigneten Kalorimeter ge- 
messen werden könnte. 

Die mittlere Zerfallsenergie® ergibt sich aus dem 
Spektrum, es ist 


1 
Sv- J(v) - dv 
v—! 


re (18) 
S JW) - dv 
0 


Für das ungefilterte Spektrum (Abb. 5) ist  —0,23, 
das ist V—=0,5MV. Die Größe %k war definiert als 
die Anzahl/sec der im Kurzschluß auf den Kollektor 
gelangenden Elektronen. Es möge angenommen 
werden, daß ungefähr gleichviel Elektronen durch das 
als Präparatunterlage dienende Blech absorbiert 
und gestreut werden und infolgedessen nicht auf den 
Kollektor gelangen. Daher ist die kalorische Lei- 
stung 


Nam=V:2:ke. 


Für 2k =3,7 - 101% sec”! beträgt sie 5 - 105 - 3,7 - 1010 
«1,6 - 10719 (V -sec”!- A - sec), das sind etwa 3mW 
für ein Curie der Gleichgewichtsmischung ?Sr/®Y. 

Der leicht meßbare Kurzschlußstrom k - e selbst 
gibt ebenfalls einen Anhalt für die Leistungsfähigkeit 
des Konverters. Im Experiment von LIinDER und 
CHRISTIAN betrug der Kurzschlußstrom 1,05 - 10”? Am- 
pere. Dafür ist nach den obigen Überlegungen eine 
Aktivität von etwa 300 mC nötig. 


Unter den gleichen Bedingungen wären etwa 
300 Curie notwendig, um im Kurzschluß 1uA zu er- 
zeugen, für 1 A wären also etwa 300 Megacurie nötig. 
Bis jetzt dürfte jedoch insgesamt erst eine Menge an 
%Sr vorhanden sein, die in der Größenordnung von 
1 MC liegt. 


Die abgegebene elektrische Leistung ist 
Namen aske, 
daher wird der Wirkungsgrad: 
Nei n‘Vy-k-e n 
ET A RE 


Die folgende Tabelle enthält die Wirkungsgrade nach 
Gl. (19) für die aus Abb. 7 entnommenen Leistungs- 
maxima. 


(19) 


Tabelle. Wirkungsgrad im Leistungsmazimum. 


Leist - i Wirk d 
Bauart Bach Tür ppl BEFOAUTE = 2 
m % 
Kugel 0,130 0,38 30 
Zylinder 0,061 0,17 15 
Platten 0,027 0,15 7 


Wie die Tabelle zeigt, ist der Wirkungsgrad des Kon- 
verters gering, selbst im Leistungsmaximum beträgt 
er nur einige Prozent. Allerdings dürfte der Faktor 
2 in der kalorischen Leistung etwas zu hoch gegriffen 
sein, so daß in Wirklichkeit die Wirkungsgrade etwas 
höher sein sollten, als in der Tabelle. 


b) Intensität der Bremsstrahlung. 


Die Betastrahlung selbst dringt aus dem Innern 
des Konverters nicht heraus, wenn die Dicke des Kol- 
lektorblechs größer gewählt wird, als die Reichweite 


OÖ. Riepeu: Strom und Spannung des Kernkonverters. 


Zeitschrift für 
angewandte Physik) 


der Betateilchen. Im Falle der ®'Sr/®Y-Quelle ge- 
nügt eine Dicke von etwa 1,2 g/cem?. Durch einen 
entsprechenden Aufbau kann erreicht werden, daß 
auf die isolierenden Bauteile ebenfalls keine Beta- 
strahlung fällt. 

Eine unangenehme Begleiterscheinung aber ist die 
auftretende Röntgenstrahlung, läßt sie sich doch erst 
durch sehr dicke Materieschichten in ihrer Intensität 
nennenswert schwächen. Sie entsteht als Bremsstrah- 
lung, da die Betateilchen — je nach dem eingestellten 
u und dem v des Teilchens — entweder auf den Kollek- 
tor oder auf den Emissor aufprallen. Eine zweite 
Quelle für eine harte Quantenstrahlung kann die ak- 
tive Substanz selbst sein, wenn sie mit gammastrah- 
lenden Isotopen verunreinigt ist. Die betastrahlende 
Substanz muß daher in genügend reinem Zustande 
dargestellt werden. 

Durch Bestrahlung mit harten Quanten werden 
Isolatoren zwar zunächst verbessert [6], im Laufe 
längerer Zeit aber wird die Isolatoroberfläche lei- 
tend, so daß der Konverter unbrauchbar wird. 

Um den Konverter handhaben zu können, muß die 
nach außen tretende Röntgenstrahlung unterhalb der 
Toleranzdosis bleiben. Das ist, wenn nicht von vorn- 
herein auf Konverter größerer Leistung verzichtet 
werden soll, nur zu erreichen durch einen Strahlen- 
schutzpanzer genügender Dicke. 
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Abb. 8. Dosis der Bremsstrahlung in Im Abstand vom Target als Funktion 
der Energie monoergischer Elektronen. Kurven für verschiedene Target- 
materialien, C': Graphit. 


Auf der Ordinate in Abb. 8 ist aufgetragen in 
Röntgen/min die Dosis der Bremsstrahlung, die von 
je 1mA Elektronenstrom erzeugt wird. Die Dosis 
der Bremsstrahlung ist dabei die in 1m Abstand vom 
Target und unter einem Winkel von 0° gegen die 
Richtung des auftreffenden Elektronenstrahls nach- 
gewiesene. Auf der Abszisse sind die Energien der 
monoergischen Elektronen aufgetragen. Grundlage 
der Kurven sind Messungen für verschiedene Target- 
materialien von BUECHNER und Mitarbeitern [7] 
mit Elektronenenergien von 1,25 bis 2,35 MeV, die 
bis hinunter auf 0,2 MeV extrapoliert wurden. Die 
von den Betateilchen der Energien <0,2 MeV erzeugte 
Bremsstrahlung ist vernachlässigbar. Die Kurven für 
Kohlenstoff (Graphit) und Nickel sind interpoliert. 


Für den Zustand des Kurzschlusses, in dem alle 
Betateilchen mit ihrer vollen Energie auf den Kol- 
lektor treffen, wird die Stärke der Bremsstrahlung ge- 
funden, indem dem gefilterten Spektrum (Abb.5) stück- 
weise an Hand der Abb. 8 Bremsstrahlungsstärken zu- 
geordnet werden. Es ergibt sich, daß in einem Ab- 
stand von 1 m und unter einem Winkel von 0° gegen 
die Richtung des Elektronenstrahls an einem Alu- 
miniumtarget eine Dosis von 26 Röntgen je Minute 
und mA entsteht, für ein Graphittarget sind es 
17 r: min”! mA=!, Diese Zahlen erhöhen sich noch 


Nickelblech des Präparathalters eine Bremsstrahlung f@ 
entsteht; ihre Dosis ist bestimmt durch die Flächen- 
differenz zwischen dem gefilterten und dem ungefil- 
terten ‚Spektrum. 

Im Konverter haben die Elektronen keine Vor- 
zugsrichtung — ein Punkt der Emissorfläche emittiert 
ja annähernd gleich stark nach allen Richtungen —, 
so daß keinem Beobachter sämtliche vorhandenen 
Elektronenstrahlen unter einem Winkel von 0° er- 
scheinen können. Mit zunehmendem Winkel gegen 
die Richtung der auftreffenden Elektronen nimmt je- 
doch die Intensität der Bremsstrahlung ab [7], so daß 
eine geringere Dosis auftreten wird, als hier berechnet 
wurde. Für einen Konverter der Art, die im wesent- 
lichen aus zwei konzentrischen Hohlzylindern be- 
steht, möge grob angenähert angenommen werden, 
daß in den Richtungen senkrecht zur Zylinderachse 
eine nur halb so große Dosis entsteht; das sind also in 
1m Abstand für einen Aluminiumkollektor etwa 15, 
für einen mit Graphit belegten Kollektor etwa 
10 r + MınT! + mal; 

Wird vom Kurzschlußbetrieb zu einer Spannung 
u 0 übergegangen, dann wird die Bremsstrahlung 
nicht wesentlich schwächer. Zwar trifft nun ein Teil 
der Betateilchen in der Nähe des Scheitels der Trajek- 
torie, also mit geringerer Geschwindigkeit auf den 
Kollektor und erzeugt daher weniger Bremsstrahlung, 
dafür aber entsteht durch die zurückgelenkten Elek- 
tronen eine Bremsstrahlung am Emissorblech. Die 
Daten 15 und 10r- min”! - mA! bleiben für beliebige 
Betriebszustände des Konverters annähernd gültig. 


Die für den Menschen zulässige Dosis beträgt nach 
der Empfehlung der Internationalen Kommission für 
Strahlenschutz 10”? r. min”! für die 48-Stunden- 
Woche [8]. Bei der Anordnung von LIiNDER und 
CHRISTIAN war der Kollektor mit Aluminium aus- 
gekleidet, der Strom von 1: 10 A sollte also in Im 
Abstand eine Dosis von etwa 1,5 : 10°°r- min-!fer- 
zeugt haben. In genügender Entfernung vom Kon- 
verter wird demnach die Toleranzdosis nicht über- 
schritten, in 1m Entfernung träte diese Gefahr hier 
erst bei einem Strom von etwa 7:10 A auf. 

Als Beispiel für eine Anwendung des Kernkon- 
verters sei die Nachbeschleunigung von Kathoden- 
strahlen in der Braunschen Röhre oder im Fernseh- 
empfänger genannt. Der Kurzschlußstrom des hier- 
für benötigten Konverters möge etwa 10 «A betragen. 
Bei einem Kollektor aus Aluminium entsteht in Im 
Abstand eine Dosis von etwa 0,15 r- min-!, Um diese 
Strahlung auf das zulässige Maß herabzudrücken, sind 
etwa 2,2 „‚Zehntelwertsdicken‘‘ abschirmendes Ma- 
terial notwendig, das ist, wenn für die Bremsstrah- 
lung eine mittlere Härte von 1 MeV angenommen 
wird, ein Panzer von 10 em Eisen oder 6 em Blei [8]. 
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4. Ergebnis. 


Der Kernkonverter basitzt eine sehr steil ab- 
allende Strom-Spannungs-Kennlinie. Sobald sich die 
alastung ändert, ändert sich infolgedessen auch die 
pannung verhältnismäßig stark. Besonders ist das der 
all bei einer Stromänderung im Gebiet hoher Span- 
ungen (bei u = 1), so daß der Konverter als Hoch- 
pannungsnormalelement selbst bei geringer Belastung 
aum brauchbar sein dürfte. Ein solches Normal- 
lement wäre für Eichungs- und Stabilisierungs- 
„wecke erwünscht, etwa um die Spannung eines elek- 
rostatischen Bandgenerators mittels einer Brücken- 
schaltung konstant zu halten. In manchen Fällen, wie 
bei der bereits erwähnten Nachbeschleunigung, könnte 
lie steile Kennlinie in Kauf genommen werden, je- 
loch zeigt sich, daß der erforderliche Strahlenschutz- 
panzer einer allgemeinen Verwendbarkeit hinderlich 
sein dürfte. 


Zusammenfassung. 

Der Kernkonverter ist ein Hochvakuumkonden- 
sator, dessen eine Elektrode sich auf eine Spannung 
wuflädt, weil die andere mit radioaktiver Substanz 
belegt ist. Zuerst 1913 von MosELEY verwirklicht, 
wurde der Gedanke neuerdings wieder aufgegriffen, 
um aus den in den Uranmeilern anfallenden großen 
Mengen radioaktiver Spaltprodukte, wie aus der rein 
betastrahlenden Gleichgewichtsmischung 9Sr/?PY, 
unmittelbar Elektrizität zu erzeugen. Die notwendige 


räumliche Ausdehnung der Elektroden aber bewirkt, 
wie hier rechnerisch gezeigt wurde, daß mit steigender 
Stromentnahme die Spannung für eine Quelle mono- 
ergischer Elektronen und noch mehr für die nicht 
monoergischen Betateilchen sehr stark abfällt. Die 
vom Kollektor zurückgestreuten Betateilchen er- 
zeugen bei geeignet gewähltem Material einen nur ge- 
ringen Belastungsstrom. Durch Vergleich mit einem 
Experiment von LinDER und CHRISTIAN wird die 
Rechnung bestätigt. Der Wirkungsgrad des Konver- 
ters ist niedrig. Als Hindernis für den Bau größerer 
Konverter stellt sich die zulässige Röntgenstrahlungs- 
dosis heraus, denn schon für etwa ein hundertstel 
Mikroampere Kurzschlußstrom ist die Bremsstrah- 
lung so stark, daß in Im Abstand die Toleranzdosis 
überschritten wird. 
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Über eine kontinuierliche WILSonkammer mit Maschinenkühlung. 
Von H. Krumg und 6. Mix: 
Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 12. Oktober 1954.) 


Das von K. LAnGsDorrFr [1] angegebene Prinzip 
ler kontinuierlichen Wırsox-Kammer (Diffusions- 
kammer) wurde in den Jahren 1951—54 einer ein- 
sehenden experimentellen Untersuchung und Weiter- 
entwicklung unterworfen mit dem Ziel, ein auch außer - 
halb des Laboratoriums über beliebig lange Zeiten 
wartungsfrei benutzbares Gerät für kernphysikalisch 
und radioaktive Untersuchungen sowie für Höhen- 
strahlungsmessungen zu schaffen. Hierbei erwies sich 
die bis heute übliche Verwendung von festem CO, als 
Kühlmittel als unzweckmäßig, insofern, als die Funk- 
tionsdauer der Kammer sowie die verwendbare 
Kammergröße durch die Nachlieferungsmöglichkeit 
von fester Kohlensäure eingeschränkt ist. Aus diesen 
Erwägungen wurde versucht, Kammerformen und 
Betriebsformen zu ermitteln, die eine wartungsfreie 
Kühlung durch Kältemaschinen, damit eine von der 
Nachlieferung spezieller Kältemittel unabhängige Be- 
nutzung der Kammer über beliebig lange Zeiten und 
Verwendung beliebiger Kammergrößen möglich zu 
machen. Dies wurde dadurch erreicht, daß der Boden 
der Kammer durch eine ebene Spirale aus Kupferrohr 
gebildet wird, die als Verdampfer eines Kühlma- 
schinenkreises dient und von einer dünnen, tief- 
schwarzen, gut wärmeleitenden Schicht, z. B. einer 
schwarz gefärbten Flüssigkeit, wie Methylalkohol be- 
deckt ist. Durch sorgfältige Anpassung der Kammer 


konnte erreicht werden, daß ein Dauerbetrieb mit 
einer einstufigen Kompressionskältemaschine der 
Type Linde FLK 35 mit Frigen 12 als Kältemittel 
möglich wurde. Die Kammer arbeitet mit Luft oder 
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Abb. 1. Temperaturverteilung in maschinengekühlter WILsonkammer. 


Propangas als Füllungsgas mit Zusätzen von Methyl- 
alkoholdampf. Der obere Deckel der Kammer wird 
auf 18—25° erwärmt. Am Verdampfer wurde im 
laufenden Betrieb eine Temperatur von —42°, an der 
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Flüssigkeitsoberfläche eine solche von —38° erreicht. 
Bei einer Kammerhöhe von S0 mm wurde eine Dicke 
der empfindlichen Schicht (Nachweiszone) von ca. 
15 mm erreicht (siehe Abb. 1), wobei insbesondere mit 


Abb.2a. Nachweis von Sekundärelektronen der Ra-y-Strahlung mit maschinen- 
gekühlter WILsonkammer 


Abb. 2b. Nachweis von Höhenstrahlung mit maschinengekühlter 
Wırsonkammer 


Propanfüllung scharfe kinematographische gut aus- 
wertbare Bahnen erzielt wurden!. Abb. 2 zeigt ty- 
pische Bilder derartiger Bahnen. Die Kombination 
von kontinuierlicher Wırson-Kammer und Kälte- 
maschine bildet in Verbindung mit Impulslichtquellen 
und. Filmkamera, wie die mitgeteilten Resultate 
zeigen, ein transportabel ausführbares, auch außerhalb 

! Die Kurven in Abb. la und b geben das gemessene 


Temperaturgefälle in Proprangas mit und ohne Methyl- 
alkohol wieder. 


des Laboratoriums brauchbares technisches Meß- ur 
Beobachtungsgerät, das nicht nur für Beobachtur 
von Einzelimpulsen an Vielfachbeschleunigern, so 
dern auch für kontinuierliche Dauerbeobachtung g 
eignet ist und sich in bis jetzt etwa einjähriger FEW 
probung gut bewährt hat. Insbesondere erwies sic 
die maschinengekühlte Kammer zur Untersuchurf! 
und zum Nachweis radioaktiver bzw. radioaktiv ve 
unreinigter oder markierter Gase und Aerosole braue 
bar, die in kontinuierlichem Strom mittels dünnwar 
diger Meßzellen durch die Kammer hindurch geleite 
werden, wie Abb. 2c für einen mit Thoriumemanatic 
verunreinigten Luftstrom zeigt. 

Weitere Versuche zur Vergrößerung der Nachweis | 
zone durch Verbesserung des Kühlkreises (Einführunf 
mehrstufiger Kühlkreise, verbesserter Kältemittel 
usw.) sowie zur Schaffung von Hoch- und Niederdrucl 
kammern sind im Gange. 


Zusammenfassung. 


In einer längeren Entwicklung wird die Verwend 
barkeit von Kältemaschinen zum direkten Betrief 
von. kontinuierlichen WırLson-Kammern (Difussions 
kammern) untersucht. 


Abb. 2c.: Nachweis radioaktiver Verunreinigungen (x-Strahlung von Th- 
Emanation) eines Luftstroms mit maschinengekühlter WILsonkammer. 


Es wird gezeigt, daß dies durch Einbau des Kälte- 
mittel-Verdampfers als Boden in die Diffussions- 
kammer möglich ist. Der Temperaturverlauf und die 
Breite der Nachweiszonen in Maschinen-Kältekammer 
wird bestimmt und einige typische Beispiele zur 
Nachweisbarkeit verschiedener Strahlungen gegeben. 

Literatur. Rev. 
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1. Einleitung und Aufgabenstellung. 


Die Kenntnis der Oberflächentemperatur [O.T.] 
des Glaskolbens von brennenden Glühlampen ist aus 
sicherheitstechnischen Gründen für ihre Verwendung 
in explosionsgefährdeten Betrieben von großer 
Wichtigkeit. Ihre einwandfreie Messung macht ge- 
wisse Schwierigkeiten, da der Temperaturindikator 
weder durch die Strahlung der weißglühenden Wen- 
del beeinflußt werden darf, noch das natürliche ther- 
mische Gleichgewicht zwischen freier Glasoberfläche 
und Umgebung merklich stören soll. Konventionell 
wird die O. T. mit Thermoelementen oder aufgestäub- 
ten pulverförmigen Schmelzkörpern von definiertem 
Schmelzpunkt, neuerdings auch aus der Temperatur- 
abhängigkeit des Ohmschen Widerstandes des Kol- 
benglases [1] bestimmt. Gegen die ersten beiden Me- 
thoden kann man einwenden, daß durch den Tempera- 
turindikator der von dem Inneren des Glaskolbens 
nach dem Außenraum gerichtete Wärmefluß ver- 
ändert wird, so daß sich an dieser Stelle die Glasober- 
fläche im Vergleich zu der sich im freien Zustande ein- 
stellenden Temperatur aufheizt oder abkühlt. Außer- 
dem wird bei größeren Dicken des Temperaturindi- 
kators die thermische Grenzschicht verändert und 
damit auch der Wärmeübergang von der Meßstelle 
an die Umgebung. Das dritte Verfahren liefert nicht 
die Oberflächentemperatur, sondern einen Tempera- 
turmittelwert längs der. Glasdicke. 

Im folgenden. wird eine optische Methode zur Be- 
stimmung der O. T. beschrieben, die von den genann- 
ten Einwänden frei ist; das an der Meßstelle herr- 
schende natürliche thermische Gleichgewicht wird 
praktisch nicht gestört. Sie beruht auf dem Vergleich 
der Strahlungsdichte des Lampenkolbens mit der 
eines schwarzen Körpers bekannter Temperatur in 
einem geeigneten Spektralgebiet. Die so erhaltenen 
wahren OÖ. T. werden dann mit denen verglichen, die 
mit Schmelzkörpern und Thermoelementen gefunden 
werden. 


2. Apparatur. 


Da, wie im folgenden nachgewiesen wird, und 
worauf bereits die Untersuchungen von McMaAnron [2], 
[3], MERREN [4] und Gray [5] hindeuteten, das Re- 
flexionsvermögen des Glases unterhalb von 8u bis 
an die Grenze der Durchlässigkeit vernachlässigbar 
klein ist, ist für die Temperaturmessung lediglich ein 
Vergleich der Strahlungsdichten des Glaskolbens und 
eines schwarzen Körpers bekannter Temperatur durch- 
zuführen und daraus die O. T. zu berechnen. In diesem 
Wellenlängenbereich ist auch 1. das Kolbenglas für 
die Wendelstrahlung undurchlässig, 2. die Dichte der 
Eigenstrahlung des Glases groß genug, um gut meß- 
bare Ausschläge zu liefern und 3. keine Störung durch 
die H,O- und CO,-Absorption der Zimmerluft zu be- 
fürchten. 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt. 


2. f. angew. Physik. Bd. 7 
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Messung der Oberflächentemperatur von Gläsern, die durch Strahlung erhitzt werden *. 
: Von Hans-Joachım HÜRNER. 

Mit 6 Textabbildungen. 
B- (Eingegangen am 2. Dezember 1954.) 


Zur spektralen Zerlegung diente ein mit einem 
Steinsalzprisma (brechender Winkel 71° 54, Höhe 
40 mm, Basislänge 70 mm) ausgerüsteter Einfach- 
Monochromator L 27 von Kipp & Zonen mit einem 
effektiven Öffnungsverhältnis von 1:8. Das Prisma 
war elektrisch auf 26,5 °C geheizt, seine Temperatur 
wurde mit einem Thermoelement kontrolliert; seine 


a 


Abb.1. Anordnung. / Schwarzer Körper; 2 Glühlampe; 3 Spektrometer; 
4 Thermorelais; 5 Galvanometer; H,, H,, H, Hohlspiegel; P Planspiegel; Sp 
Eintrittsspalt mit NaCl-Linse. 


Stellung war auf 0,5’ ablesbar. Die ultraroten Wellen- 
längen wurden unter Benutzung der von LIEBREICH [6], 
[6a] gemessenen Werte des Temperatur-Koeffizienten 
von NaCl berechnet. Als Strahlungsempfänger wurde 
eine kompensierte Thermosäule von Kipp & Zonen 
benutzt, die zur Verbesserung der Ruhelage in ein 
dickwandiges Kupfergehäuse mit einem NaCl-Fen- 
ster luftdicht eingebaut war. Der Austrittsspalt war 
auf den Lötstellen abgebildet. Die mit einem Thermo- 
relais nach MoLL und BURGER etwa 50fach vergrö- 
Berten Ausschläge wurden mit Fernrohr und Skala 
abgelesen. An jedem Meßpunkt wurde über 25 Aus- 
schläge gemittelt. 

Da die verfügbare Energie sehr klein war, mußte die 
volle Höhe des Eintrittsspaltes und der Thermosäule 
(je 15 mm) ausgenutzt werden. Die Hohlspiegel A, 
(vgl. Abb. 1) und A, bilden über den Planspiegel P 
ein 8Smm hohes und 1 mm breites Flächenelement des 
Glühlampenkolbens zweifach vergrößert auf dem Ein- 
trittsspalt ab, und die auf diesem befindliche NaCl- 
Linse den Hohlspiegel H, auf dem Kollimatorspiegel. 
An Stelle der Glühlampe kann ein schwarzer Körper 
mit einer rechteckigen Öffnung von 2x8 mm gesetzt 
werden. Zur Messung des Reflexionsvermögens des 
heißen Kolbenglases wird von dem Hohlspiegel H, 
ein verkleinertes Bild der rechteckigen Öffnung eines 
zweiten schwarzen Körpers (1) auf der Meßstelle ent- 
worfen, das die gleiche Größe wie diese hat. Das vom 
Glühlampenkolben erzeugte virtuelle Bild von HM, 
wird von H, auf H, abgebildet. Die Vorabbildung ist 
also „vollständig“; sie wurde für eine Meßstelle am 
größten Kolbendurchmesser in bezug auf die Ver- 
größerung und die Erfüllung der Aperturbedingung 
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unter Einhaltung möglichst kleiner Winkel in ge- 
schlossener Form durchgerechnet. Für den Kolben- 
durchmesser ist ein Spielraum von 65 bis 75 mm zu- 
lässig. Alle Spiegel tragen reine Al-Schichten ohne 
Quarz-Schutzschicht. Die Temperatur in den schwar- 
zen Körpern wurde mit geeichten Eisen-Konstantan- 
Thermoelementen und einem Lichtmarkengalvano- 
meter gemessen. 


3. Messung des Reflexionsvermögens an heißen Glüh- 
lampenkolben im Bereich von 7,15—10u. 


Für die Durchführung der optischen Temperatur- 
bestimmung muß das Emissionsvermögen des heißen 
Kolbenglases bekannt sein. Zu diesem Zweck wurde 
am größten Durchmesser zweier brennender 100 Watt- 


0,3 


01 


70 


A— 


Ann.2. Reflexionsvermögen o () des heißen Kolbenglases in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge A. (————— 100W, klar, 75mm 9%; 
100 Watt, i-matt, 70mm @&; SR = Spaltbreite bei der Messung des Refl.- 


Verm; S7 = Spaltbreite bei der Temp.-Best.). 


Glühlampen — einer klaren und einer innenmattier- 
ten — das Reflexionsvermögen im Bereich von 7,15 u 
bis 10 u gemessen. An jeder Wellenlänge A wurde der 
Ausschlag A’ für die Eigenstrahlung des Kolbens 
Da (}), der Ausschlag A’ für die Summe von Eigen- 
strahlung und reflektierter schwarzer Strahlung 
Der (A) + r(}) Rı(A) Ds(A) und, nach Ersatz der Glüh- 
lampe durch einen Konvexspiegel mit einem, dem 
jeweiligen Kolbenradius gleichen Krümmungsradius 
der Ausschlag A’’—=R, (A) R’ (A) By (}) für die hieran 
reflektierte Strahlung des schwarzen Körpers er- 
mittelt. Dabei bedeutet ®, (A) die Strahlungsdichte 
des schwarzen Körpers, r (A) bzw. R,(}) das Re- 
flexionsvermögen des Kolbenglases bzw. des Hohl- 
spiegels 7, und R’ (A) das des Konkavspiegels an der 
Wellenlänge /. Aus den drei Ausschlägen ergibt sich 
das scheinbare Reflexionsvermögen o (A) des heißen 
Kolbenglases, bezogen auf die Aluminiumschicht des 
Konkavspiegels, zu 


AEE 2 


4A" 2% 4’ 
Ar 


An beiden Lampen wurden mehrere Meßreihen bei 
Brennspannungen von 200 V, 220 V und 240 V durch- 
geführt. Wie auch bei allen späteren Untersuchungen 
wurden sie mit Wechselstrom gespeist; ihre Lei- 
stungsaufnahme wurde durch gleichzeitige Strom- 
und Spannungsmessung bestimmt. Die Temperatur 
des schwarzen Körpers 7 wurde den jeweiligen Be- 


dingungen angepaßt; sie lag zwischen 200 °C un 
260 °C. Die Belastung der Wendel wurde auf eini 
Promille und die Temperatur des schwarzen Körpe 
auf + 0,5 °C konstant gehalten. Die Breite des Ein 
und des Austrittsspaltes betrug 0,6 mm; sie entsprich 
bei 7,754 einer spektralen Spaltbreite von 0,18 u 
Vor jeder Messung wurden die Kolben mit einer Mi 
schung aus gleichen Teilen 25% Ammoniak und 90% 
Äthylalkohol gereinigt. 


Die Mittelwerte der Messungen sind in Abb. 2 dar 
gestellt, der mittlere Fehler ist 8$—-10%. Innerhal 
dieser Fehlergrenze hatte die durch Änderung de 
Lampenspannung verursachte Änderung der Kolben 
temperatur keinen Einfluß auf das Reflexionsvermö 
gen. Aus Abb. 2 geht hervor, daß bei beiden Lampe 
o (A) zwischen 7,5 und 84 kleiner als 0,01 und da 
Emissionsvermögen daher mindestens 0,99 ist, da bei 
Berücksichtigung von R’(/) — 0,90 bis 0,95 — das 
wirkliche Reflexionsvermögen r (A) des heißen Kol- 
benglases noch um 5—10% kleiner als o (4) wird. 


Aufeine Messung von R’ (A) wurde verzichtet. Die 
kleinen Unterschiede zwischen den o(A)-Werten der 
beiden Lampen dürften einmal auf Verschiedenheiten 
der Oberflächen beruhen, da das Glas nicht poliert, 
sondern geblasen ist, zum anderen darauf, daß bei dem 
S mm hohen Meßfeld die mittleren Einfallswinkel we- 
gen der Unterschiede im Kolbendurchmesser (75 bzw. 
70 mm) nicht gleich sind. Die Lage des Reflexions- 
maximums bei 9,5 « stimmt mit den Literaturangaben | 
[2], [3], ], [7] überein, es wird der Eigenschwingung 
des SiO,-Tetraeders zugeschrieben. 


4. Die optische Messung der Oberflächentemperafur. 


Auf Grund der Messung des Reflexionsvermögens 
wurde an der Wellenlänge A — 17,76 u der Vergleich der 
Strahlungsdichten der Meßstelle und des schwarzen 
Körpers bekannter Temperatur durchgeführt und 
daraus die wahre O.T. unter der Annahme völliger 
Schwärze des Glases bsrechnet!. Zu diesem Zweck 
waren die Glühlampe und der schwarze Körper nur 
auszutauschen und die entsprechenden Ausschläge zu 
messen. 


Um die Meßgenauigkeit zu verbessern und um die 
Unsicherheit der Wellenlängenberechnung zu um- 
gehen, wurde aus den bei vier oder fünf verschiedenen, 
um etwa 9 bis 15 °K auseinanderliegenden Tempera- 
turen T, des schwarzen Körpers gemessenen Aus- 
schlägen A, die WıEnsche logarithmische Isochromate 
log 4; = m) nach der Methode der kleinsten Qua- 

t 

drate berechnet. Dabei ergab sich gleich für jede 
Meßreihe der mittlere Fehler der Temperaturskala; 
er betrug im allgemeinen 0,5 °K (kleinster bzw. größ- 
ter mittlerer Fehler: 0,14 bzw. 1,20 °K). Der durch 
Anwendung der WıEnschen Gleichung begangene 
systematische Fehler? liegt innerhalb der angegebenen 
Grenze. Da das Temperaturintervall klein ist, stellt 
die Gerade noch eine brauchbare Näherung dar. 


1 Wird für das Lampenglas ein Reflexionsvermögen von 
0,006 zugrunde gelegt, so erhält man Temperaturwerte, die 
rund 0,5° niedriger sind, als diejenigen, die unter Annahme 
völliger Schwärze ermittelt werden. 


® Das Produkt A - T liegt bei diesen Messungen zwischen 
2,7102 und 4,1: 10-® [m - grad K]. { 
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Die Breite des Ein- bzw. Austrittsspaltes betrug 
bei den Temperaturmessungen 0,875 mm, entspre- 
'hend einer spektralen Spaltbreite von 0,25 u. Kon- 
trollmessungen des Reflexionsvermögens mit dieser 
Spaltbreite in der Umgebung des Minimums (vgl. 
Abb. 2) ergaben wiederum sehr niedrige Werte von 
‚0 (A) (vgl. Tabelle 1). 


Tabelle 1. 
ed) 


8,=S. 


A= T,40 u 
0,600 mm 0,010 \ 0,0065 ) 0,0061 0,013 
0,375 mm 0,011 0,0085 | 0,0066 0,014 


Bei den Messungen an den Glühlampen zeigte sich 
trotz sorgfältiger Abblendung inder Vorabbildung und 
im Spektrometer ein hoher Anteil an kurzwelligem 
_Streulicht, da auf dem Spalt auch Teile der weiß- 
 glühenden Wendel oder ihre Reflexe im Inneren des 
 Lampenkolbens, wenn auch unscharf, abgebildet wur- 
“den. Da hierdurch eine zu hohe O.T. vorgetäuscht 
wurde, mußte dieser Anteil eliminiert werden. Zu 
‚diesem Zwecke wurden dicht vor dem Eintrittsspalt 
zwei Glasklappen X, und X, und dazwischen eine opake 
_Metallklappe K,, aufgestellt. Die aus demselben Stück 
‚geschnittenen Glasklappen gleicher Dicke (etwa 
1,5 mm) haben für die kurzwellige Streustrahlung die 
Durchlässigkeiten D, bzw D,, sind aber für die lang- 
wellige Meßstrahlung undurchlässig. Befinden’ sich 
1. die Glasklappen K, und X, nicht im Strahlengang, 
und ist A,, der gesuchte Ausschlag der Meßstrahlung, 
A, der dem Streulichtanteil entsprechende, dann er- 
hält man beim Ziehen der Metallklappe K,, den Aus- 
schlag A, =A„ + 4,. Schiebt man 2. nur X,, 3. nur 
K,und4. K, und K, zusammen in den Strahlengang, 
so erhält man durch Betätigung von K, die Aus- 
Schläge A, =D, A,, bzw. A, =D, 4,, bzw. , = 
—=D,D,A,. Aus den vier Ausschlägen ergibt sich 
der gesuchte Anteil A, zu A„ = 4ı — Az 43/4, 

D, und D, hängen etwas von der Belastung der 
Wendel ab. Mit wachsender Temperatur nehmen sie 
wegen des wachsenden Anteils an kurzwelliger Strah- 
lung zu. Die reziproke Durchlässigkeit 1/D, = T, be- 
trägt im Mittel bei 200 V Brennspannung: 1,237, 
bei 250 V 1,215. 

Bei kleinem Streulichtanteil wurde nur der Aus- 
schlag A, und mit der Klappe X, allein der Ausschlag 
A;=4A„+ 4,(1—D,) gemessen. Aus (A, — 4,) = 
—D, A, und den bekannten Werten von D, wurde A, 
berechnet und in Abzug gebracht. Der Streulicht- 
anteil war bei den verschiedenen Lampentypen sehr 
unterschiedlich und hing stark von der Meßstelle ab. 
Am größten Durchmesser lag er zwischen 20% und 
59%, an der Kolbenbrust und an der Sockelzone 
zwischen 0,1% und 0,6%. 


ı Daß die angeführten hohen Streulichtwerte reell und da- 
mit auch die O. T. richtig sind, wurde durch Aufnahme von 
Abkühlungskurven bestätigt: Zur Zeit {,—= 0 wurde die 
Lampe ausgeschaltet und aus 12 in gleichen Zeitabständen ge- 
messenen Ausschlägen A; Abkühlungskurven gezeichnet, in- 
dem 1/log A; gegen die jeweilige Zeit der Ablesung t; auf- 
getragen wurde. So wurden Geraden erhalten, die leicht nach 
ti, = 0 extrapoliert werden konnten. Die gefundenen Werte 
‘stimmten gut mit den direkt erhaltenen Werten von Am 
überein. Das Verfahren wurde durch die Aufnahme von Ab- 
kühlungskurven einer im Ofen auf bekannte Temperaturen 
geheizten Glasplatte erhärtet. 
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‚Dem geschilderten Vorgehen entsprechend wur- 
den bei drei verschiedenen freibrennenden! 100 Watt- 
Lampen, — klar, mit 75 mm Durchmesser, innen- 
mattiert, mit 70 mm Durchmesser, und Centra klar, 
mit 65 mm Durchmesser — in hängender Brennlage 
an je einer Stelle des größten Durchmessers, der Kol- 
benbrust und der Sockelzone (Meßfeldmitte vom 
Sockelrand etwa 20 mm bzw. 5 mm entfernt) auf der 
Wendelseite die O.T. bei Brennspannungen von 
200 V, 220 V, 240 V und 250 V gemessen. Vor der 
Messung und nach jeder Leistungsänderung wurde das 
Eintreten des Beharrungszustandes abgewartet. An 
der Sockelzone wurde die O. T. bei der klaren und der 
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Abb. 3. Oberflächentemperatur 2 [° C]Jeiner klaren 100 W-Lampe von 75mm 
% in Abhängigkeit von der Belastung [Watt] an dem größten Durchmesser, 
der Kolbenbrust und der Sockelzone. 
Links: -—— Strahlungsmessung; --——-+ Ag-Konst., kittlos; +———+ 
Ag-Konst. mit Glycerin- oder Siliconöl-Immersion; x —-—xX Ag-Konst 
mit Wasserglaskittung; * Ag-Konst. mit Wasserglaskittung und Glycerin- 
oder Siliconöl-Immersion; O—"—O Ag-Konst. mit Sockelkitt-Kittung; 
& Ag-Konst. mit Sockelkitt-Kittung und Glycerin- oder Siliconöl-Immersion. 
Rechts : 9 Schmelzkörper; -+—-—-+- Fe-Konst. kittlos; -+—"—-+ Fe- 
Konst. mit Glycerin- oder Siliconöl-Immersion; X—""—xX Fe-Konst. mit 
Wasserglaskittung; * Fe-Konst. mit Wasserglaskittung und Glycerin- oder 
Silieconöl-Immersion; © —--— © Fe-Konst. mit Sockelkitt-Kittung; ® Fe- 
Konst. mit Sockelkitt-Kittung und Glycerin- oder Siliconöl-Immersion. 
Raumtemperatur bei der Messung: 22—23° C. 


innenmattierten Lampe nur einmal, bei der Centra- 
Lampe zweimal gemessen; bei den anderen Meß- 
stellen wurden jeweils drei oder vier unabhängige 
Meßreihen durchgeführt. Bei der Centra-Lampe war 
von der Fa. Osram und im Laboratorium für Ex- 
plosionsschutz der Physikalisch-Technischen Bun- 
desanstalt am größten Durchmesser und an der Kol- 
benbrust vor der Strahlungsmessung an markierten 
Stellen die ©. T. mit aufgekitteten Thermoelementen ? 
bestimmt worden. Durch den Kitt, besonders durch 
das Na-Wasserglas, war die Oberfläche der Meßstelle 
matt geätzt;sie wurde aber dennoch für die optische 


ı Nur auf der von der Meßstelle abgewandten Seite be- 
fand sich 25 mm vom größten Durchmesser entfernt ein dunk- 
ler Schirm von 100 mm x 150 mm. 

2 Vgl. hierzu Abschnitt 6. 
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Messung benutzt. Eine an der Kolbenbrust vor- 
genommene Vergleichsmessung an einer der matten 
unmittelbar benachbarten blanken Stelle ergab um 
etwa 6 °K höhere Temperaturen (vgl. Abb.5). 


In den Abb. 3, 4 und 5 ist die Abhängigkeit der 
0.T., angegeben in. Grad Celsius, von der Leistungs- 
aufnahme der Wendel durch ausgezogene Linien dar- 
gestellt. Alle neun Kurven zeigen ein ähnliches Ver- 
halten: die relativ geringe Abhängigkeit der O.T. des 
Kolbens von der Leistungsaufnahme in Watt und 
ihren weniger als proportionalen Anstieg mit zuneh- 
mender Leistungsaufnahme. Bei der Klarlampe mit 
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Durchmesser 
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Abb.4. Oberflächentemperatur { [°C] einer innenmattierten 100 W-Lampe 

von 70mm @& in Abhängigkeit von der Belastung [Watt] an dem größten 

Durchmesser, der Kolbenbrust und der Sockelzone. (Darstellung und Be- 

zeichnungen wie in Abb. 3; außerdem: & Ag-Konst. mit geschwärzter Wasser- 
glaskittung, s. 8.278.) 


703,0 6,25 83,25 


75mm Durchmesser und der Centra-Lampe mit 
65 mm Durchmesser liegt die heißeste Stelle an der 
Kolbenbrust, bei der innenmattierten in Sockelnähe. 
Das ist durch die Anordnung des Leuchtkörpers 
innerhalb des Kolbens bedingt: bei dieser befindet sich 
die Wendel auf ziemlich engem Raum nahe der durch 
den Sockel gehenden Vertikalachse, bei jenen beiden 
ist sie weiter außerhalb dieser Achse angeordnet. Die 
heißeste Stelle des Kolbens ist aber da, wo im Innern 
die von dem Leuchtkörper aufsteigende Konvektions- 
strömung auftrifft. 


Der mittlere Fehler des Mittelwertes ist im Tem- 
peraturbereich von 80 bis 100 °C etwa + 0,4 °C, zwi- 
schen 125 und 165 °C etwa + 0,7 °C und zwischen 
200 und 250 °C etwa + 0,4 °C. Bei Temperaturen 
über 190 °C waren die Ausschläge so groß, daß sie 
durch spontane Nullpunktschwankungen, äußere Stö- 
rungen u. ä. nicht mehr beeinflußt wurden. 


Te 


| 

| 
5. Bestimmung der Oberflächentemperatur mittels | 
Schmelzkörpern. i | 

Anschließend an die optischen Messungen wurden f 
an den markierten Meßstellen Versuche über die Eig- | | 


nung von Schmelzkörpern [Schm.-K.] zur Bestim-' 


5 
. 


mung der O.T. gemacht. Die Schm.-K. sind orga-# 


nische Substanzen, „die ohne Rücksicht auf ihre che- 


mische Konstitution, allein unter dem Gesichtspunkt # 


ausgewählt sind, daß sie den dem technischen Ver- 


wendungszweck angepaßten richtigen Schmelzpunkt } 


besitzen‘‘!. Eine Angabe der chemischen Bezeichnung 
wurde daher von der Lieferfirma abgelehnt. Die Tem- 
peraturskala ist ziemlich grob; die Substanzen sind so 
ausgewählt, daß ihre Schmelzpunkte im allgemeinen 
um 5 °C ansteigen. Sie wurden unter Beachtung größ- 
ter Sauberkeit in einem Achat-Mörser verrieben und in 
feinster Verteilung sehr dünn auf die Meßstellen auf- 
gestäubt; diese wurden beim Wechsel des Schmelz- 
körpers sorgfältig gereinigt. Das Schmelzen wurde 
durch ein Mikroskop mit einem Arbeitsabstand von 
80 mm in etwa fünfundzwanzigfacher Vergrößerung 
beobachtet; das gesamte Meßfeld konnte gleichzeitig 
überblickt werden. 
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Abb. 5. Oberflächentemperatur i [°C]einer klaren Centra-Lampe von 65 mm & 

in Abhängigkeit von der Belastung [W] an dem größten Durchmesser, der 

Kolbenbrust und der Sockelzone. (Darstellung und Bezeichnungen wie in 
bb. 3.) 


Nur wenn eine Anzahl Kristalle sich in klare 
Tropfen verwandelt hatte, wurde der Körper als ge- 
schmolzen angesehen. Lag der Schmelzpunkt nahe 


! Nach einer Mitteilung der Fa. E. Merck, Darmstadt. 
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der wahren O. T., dann vergingen 10—15 Minuten bis 
zum Eintritt des Schmelzens. Die meisten Substan- 
zen sublimierten bereits vor dem Schmelzen, manche 
o stark, daß die Kristalle ohne zu schmelzen weg- 
dampften. Bei diesen beobachtete man nur dann 
Schmelztropfen, wenn die O.T. 5—10 °C über dem 
Schmelzpunkt lag; man stellt also eine zu niedrige 
O.T. fest. Bei Substanzen, deren Dampfdruck in der 
Nähe des Schmelzpunktes noch hinreichend klein ist, 
bleiben die Schmelztropfen längere Zeit erhalten; die 
' so gefundenen O.T. stimmen mit den wahren gut 
überein, sie sind in den Abb. 3, 4 und 5 als schwarze 
Quadrate eingetragen. 

Die Art und Weise der Beobachtung im einzelnen 
- werde durch ein Beispiel näher erläutert. 


| 100 W-Lampe, klar, 75mm Durchmesser, Sockel- 
zone: 


_ im gesamten Meßfeld und auf dem Sockel selbst; die obere 
Schmelzgrenze, d. h. die Grenze, oberhalb deren kein Schmel- 

zen auftrat, lag für den Schm.-K. 135 °C etwa 2mm, für 
Schm.-K. 147 °C 3—4mm vom Sockelrand entfernt. Bei 
97,0 W (0. T. 149,6 °C) lag die obere Schmelzgrenze für den 
'Schm.-K. 155 °C etwa 3 mm und bei 110,9 W (O.T. 156,2 °C) 
für Schm.-K. 160 °C etwa 6mm vom Sockelrand entfernt; 
Schm.-K. 165 °C begann gerade an der unteren Grenze der 
Sockelzone im Übergangsgebiet zum Meßfeld an der Kolben- 
brust, der heißesten Stelle dieser Lampe, zu schmelzen. Die 
Schmelzkörper 140 °C und 150 °C waren unbrauchbar: Der 
Schm.-K. 140 °C hatte sich bereits in der braunen Aufbewah- 
rungsflasche unter Verfärbung zersetzt und begann bei 123 °C 
zu schmelzen, der Schm.-K. 150 °C, eine anscheinend nicht ein- 
heitliche Substanz, zeigte bereits unter 100 °C Schmelz- 
erscheinungen und in der Nähe der Solltemperatur kein ein- 
deutiges Verhalten. 


6. Bestimmung der Oberflächentemperatur mittels 
Thermoelementen. 


a) Methodischer Teil. 


‘ Zum Abschluß wurden an den gleichen Meßstellen 

Versuche zur Bestimmung der O.T. in Abhängigkeit 
von der Belastung mit angelegten oder aufgekitteten 
Thermoelementen gemacht. Dieses Verfahren wird 
technisch am häufigsten angewendet. Benutzt wurden 
hierzu zwei Thermoelemente: Ein Silber-Konstantan- 
Element! — Drahtstärke je 0,5 mm mit einer kugel- 
förmigen Schweißperle von 2—2,5 mm Durchmesser 
als Lötstelle — und ein Eisen-Konstantan-Element — 
Drahtstärke je 0,3 mm, dessen Enden ohne Ver- 
dickung mit Hartlot stumpf aneinander gelötet wa- 
ren. Die kalten Lötstellen wurden in schmelzendes 
Eis getaucht, die Thermospannung mit einem Licht- 
markengalvanometer gemessen. Die Anbringung des 
Thermoelements geht aus der Abb.6 hervor. Am 
größten Durchmesser konnten bei allen drei Lampen 
die Thermoelemente auch kittlos oder in eine Immer- 
sionsflüssigkeit eingebettet verwendet werden, ohne 
daß sie sich verschoben. 


Als farblose Einbettungsflüssigkeit wurde bis etwa 
140 °C Glycerin DAB 6 und für höhere Temperaturen 
Silicon-Öl DCC 703 verwendet. An der Kolbenbrust 
und an der Sockelzone mußte (mit einer Ausnahme, 
vgl. Abb. 3, li. Seite, Sockelzone) die Lötstelle durch 
Kitt fixiert werden. Als durchsichtiger Kitt wurde 
Na-Wasserglas, als undurchsichtiger, nach dem Vor- 


1 Von der Osram GmbH, KG., Berlin NW 87, Abt. Ha- 
Entwicklung, mit dem zum Ankitten benötigten Sockelkitt 
freundlichst zur Verfügung gestellt. 
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gehen der Osram GmbH, KG. [1], ein brauner Sockel- 
kitt verwendet. 


Obgleich nur eine sehr kleine Menge Wasserglas benutzt 
wurde, ließ sich nicht vermeiden, daß zu beiden Seiten der 
Lötstelle auch 8 bis 15 mm der Schenkel auf dem Kolben an- 
geheftet wurden. Bis zu einer Temperatur von etwa 140 °C 
blieb das Wasserglas in dünner Schicht glasklar, dann wurde 
es auch bei vorsichtigem Anheizen mit wachsender Tempera- 
tur zunehmend blasig und nahm über 200 °C das Aussehen 
von Schaumglas an. Die äußere Oberfläche der Lötstelle 
war immer mit einer dünnen Schicht Wasserglas überzogen. 
Der Sockelkitt wurde in einer gleichmäßigen Schicht von etwas 
mehr als Drahtstärke aufgetragen, so daß die Schenkel und, 
beim Eisen-Konstantan-Element, die Lötstelle vollkommen 
eingebettet waren, beim Silber-Konstantan-Element die blanke 


Abb. 6. Halterung der Thermoelemente. 2 Glühlampe; Z, Th,, Th, Lötstelle 


und Schenkel des Thermoelementes; @ Gabel; K isolierende Klemme zum 
Spannen des Elementes mittels der Feder F. 


Kugel etwa zur Hälfte herausragte. Die Kittfläche wurde mit 
einer Rasierklinge auf die in den Abb. 3 bis 5 als schraffierte 
Fläche eingetragene Gestalt und Größe gebracht. Die Farbe 
des erhärteten Kittes wechselte von hellbraun bei 80 °C nach 
schwarzbraun bei über 200 °C. Während der Sockelkitt ohne 
Veränderung der Glasoberfläche entfernt werden konnte, 
mußten bei Wasserglas die letzten Reste mit ganz feinem 
Schmirgelleinen abgeschliffen werden, so daß die Glasober- 
fläche matt wurde. Die Messungen mit der Wasserglaskittung 
wurden daher als letzte vorgenommen. 


Die Thermoelemente wurden in der Mitte des op- 
tischen Meßfeldes angebracht. An jeder Meßstelle 
wurde die O.T. bei Sockelkittbefestigung, Wasser- 
glaskittung und, wenn möglich, ohne Kitt gemessen. 
Die Ergebnisse sind in den Abb. 3 bis 5 durch unter- 
brochene Kurvenzüge und einzelne Punkte dar- 
gestellt, und zwar im linken Teil die mit dem Silber- 
Konstantan-, im rechten die mit dem Eisen-Konstan- 
tan-Element gemessenen Temperaturen. Jeder Meß- 
punkt ist das Mittel’ aus 10 in Abständen von 30 Se- 
kunden abgelesenen Ausschlägen, da die ständigen 
Schwankungen der außen am Kolben vorbeistreichen- 
den Konvektionsströmung entsprechende Schwan- 
kungen der O.T. und damit der Galvanometeraus- 
schläge zur Folge hatten; sie waren in der Sockelzone 
am größten und betrugen dort bis zu +5 °C. 


b) Diskussion. 


Die Temperatur der Lötstelle ist durch das Gleich- 
gewicht zwischen Wärmezufuhr und -abgabe gegeben. 
Die Wärmezufuhr erfolgt durch den vom Inneren der 
Lampe nach dem Außenraum gerichteten Wärme- 
strom und durch den nicht vom Glas absorbierten An- 
teil der Wendelstrahlung, die Wärmeabgabe durch 
Konvektion, durch Ausstrahlung an die Umgebung 
und durch Leitung in den Schenkeln. 

Die von der Lötstelle durch reine Wärmelei- 
tung angenommene Temperatur ist von der Art und 
Weise der Anbringung ziemlich unabhängig, wie eine 
Abschätzung der in Frage kommenden Wärmewider- 
stände zeigt. Danach entfallen 98—99%, des Gesamt- 
wärmewiderstandes und damit des 'Temperatur- 
gefälles auf den Wärmeübergang vom Gas an die 
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Glaswand im Kolbeninneren bzw. vom Kitt an die 
Luft des Außenraumes, so daß kleine Änderungen in 
der Dicke der Kittschicht oder ein anderes Kitt- 
material die Temperaturverteilung kaum ändern. Von 
Einfluß ist lediglich noch die Dicke des kaum vermeid- 
baren Luftspaltes zwischen Lötstelle und Glaswand; 
deshalb liegen die bei kittlos angelegten Thermoele- 
menten beobachteten Temperaturen unter den wahren 
O0.T.. Um den Luftspalt auszufüllen, wurde das 
Thermoelement mit Glycerin betupft, das sich sofort 
längs des an dem Kolben anliegenden Drahtes ver- 
teilte. Dadurch wurde wegen des besseren Wärme- 
kontaktes mit dem Kolben zugleich auch die Eintauch- 
tiefe scheinbar vergrößert. Die so erhaltenen Tem- 
peraturen liegen höher und stimmen im allgemeinen 
mit den optisch gemessenen gut überein, beim Silber- 
Konstantan-Element übersteigen sie sie sogar (vgl. 
Abb. 3 und 4, andeutungsweise auch in Abb. 5). Die- 
ses Übersteigen wird auf den jetzt durch Strahlung 
vergrößerten Wärmeübergang zurückgeführt, da Gly- 
cerin und das darin enthaltene Wasser das kurzwellige 
Ultrarot, in dem der Hauptteil der Wendelstrahlung! 
liegt, absorbieren und so das eingebettete Thermo- 
element und das darunterliegende Glas zusätzlich auf- 
heizen. Bei dem nur 0,3 mm starken Eisen-Konstan- 
tan-Element ohne räumlich hervortretende Lötstelle 
ist die Aufheizung geringer, da der Glycerinfilm dünner 
und die von ihm eingenommene Kugelzone schmäler 
ist. 

Die Aufheizung der Lötstelle bzw. des sie um- 
gebenden Einbettungs- oder Kittmittels erfolgt durch 
den Strahlungsaustausch mit der Wendel, welcher 
cet. par. der Wärmeübergangszahl «, durch Strah- 
lung proportional ist. 

Im vorliegenden Falle kann für eine stark verein- 
fachte Behandlung a, als nur vom Gesamtemissions- 
vermögen E, der Lötstelle bzw. der Kittfläche und 
der Wendeltemperatur 7’, abhängig betrachtet wer- 
den. Bei konstantem T7,, d.h. gleichbleibender Be- 
lastung der Wendel, ist dann die Aufheizung dem 
Emissionsvermögen der Lötstelle bzw. dem des Ein- 
bettungsmittels proportional, wächst also in Überein- 
stimmung mit den Beobachtungen (s. Abb. 3—5) in der 
Reihenfolge: Nackte Lötstelle, Silicon-Öl DCC 703, 
Glycerin, Wasserglas, Sockelkitt. Der Einfluß von 
E, auf die Temperaturangabe wurde auch durch fol- 
genden Versuch gezeigt: Das mit Wasserglas am 
größten Durchmesser der innenmattierten Lampe an- 
gekittete Silber-Konstantan-Element zeigte bei 
103,1 W eine Temperatur von etwa 88,5 °C an, nach 
Bestreichen einer kreisförmigen Fläche von etwa 
6 mm Durchmesser um die Lötstelle herum mit Scrib- 


! Zwischen 0,76 « und der langwelligen Grenze der von 
Kolben durchgelassenen Strahlung liegen etwa 87%, der ge- 
samten Strahlung [8]. 


tol 98,4°C und nach Abwaschen der schwarze 
Tusche 90,1 °C.! 

Bei konstantem E, wächst a, ad damit die Auf- 
heizung sehr stark niit zunehmender Temperatur 7, 
der Wendel, d.h. steigender Belastung, an. So er- 
klärt sich, daß die mit den Thermoelementen ge- 


messene Zunahme der O. T. mit der Belastung größer 


als bei den optischen Messungen ist. Um beim Sockel- 
kitt den Einfluß der Kittflächengröße auf die Tem- 


peraturangabe zu erklären, wäre eine strenge Berech- 


nung [9] des Strahlungsaustausches erforderlich, die 
jedoch den Rahmen dieser Untersuchung übersteigt, 


Die Wärmeabgabe des Thermoelements durch 
freie Konvektion hängt von der an der Meßstelle 


zu bildenden GrRASSHOFschen Zahl ab, die aber durch 
dünne Thermoelemente und dünne Kittschichten 
kaum beeinflußt wird. Von wesentlich größerem Ein- 


"fluß ist die Störung der freien Konvektionsströmung 


durch zufällige Strömungen der Raumluft, die sich bei 
den optischen Strahlungsmessungen und den Mes- 
sungen mit Thermoelementen deutlich bemerkbar 
macht. Für den Strahlungsaustausch zwischen 
Lötstelle und Umgebung, d.h. im wesentlichen 
den umgebenden Zimmerwänden ist — bei gleicher 
Temperatur der Lötstelle — nur ihr Emissions- 
vermögen bzw. das des sie einhüllenden Kittes von Be- 
deutung. Eine Überschlagsrechnung ergibt, daß die 
Wärmeübergangszahl durch Strahlung hier fast die 
gleiche Größenordnung wie die der freien Konvektion 
erreichen kann. 


Die Wärmeableitung in den Schenkeln 
kann durch dünne Drähte mit kleiner Wärmeleit- 
fähigkeit klein gehalten werden; in jedem Falle ist 
aber für eine genügende Eintauchtiefe zu sorgen, die 
hier bei den eng am Kolben anliegenden Schenkeln 


zumindest für das Eisen-Konstantan-Element ge-- 


währleistet erscheint. Wurde bei angekitteten Löt- 
stellen auf die Drähte etwas Glycerin gebracht, so 
wurde eine um 2—3 °C höhere Temperatur angezeigt; 
bei Silicon-Öl DCC 703 betrug die Zunahme nur etwa 
die Hälfte; sie dürfte aber eher einer zonalen Auf- 
heizung als einer Vergrößerung der Eintauchtiefe zu- 
zuschreiben sein, da beide Thermoelemente ein ganz 
ähnliches Verhalten zeigten. Eine Verminderung der 
Wärmeableitung durch die Schenkel begünstigt zu- 
gleich auch die Aufheizung: die Zunahme der O.T. 
mit der Belastung ist bei dem Eisen-Konstantan-Ele- 
ment größer als bei dem Silber-Konstantan-Element. 

Schließlich wurden die Thermoelemente an die 
Sockel möglichst nahe dem Kolben angelötet, um dort 
die Temperatur zur Bestimmung des sogenannten 
Sockelsprungs zu messen. Der Sockelsprung ist der 


! Die Zunahme der Kontrolltemperatur ist auf einen klei- 
nen Tuscherest zurückzuführen, der in der Nähe der Lötstelle 
verblieben war. 


Tabelle 2. 


Sockel-Temperatur t [° C] 


Thermometer klar 

200v | 20V 20V 
Ag-Konst., 0,5 mm © 109,8 115,3 121,4 
Fe-Konst., 0,3 mm & 115,7 121,0 126,6 
Schmelzkörper 130 


i-matt Centra 
200 V 220 V 20v | z0v | zov | zov 
131,2 140,5 148,5 139,7 146,8 153,8 
139,7 | 146,9 154,2 149,6 156,1 163,7 
160 >160 >170 >165 >170 

<165 <175 = 170 <175 


II. Band 
6 — 1955 
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"emperaturunterschied zwischen Kolben und Sockel 
nmittelbar an der Grenze Glas-Metall. Die Ergeb- 
isse sind in Tabelle 2 mit Beobachtungen an Schmelz- 
örpern zusammengestellt. 

Das Zeichen = bedeutet dort, daß der Schm.-K. mit 
em niedrigeren Schmelzpunkt rasch geschmolzen 
var, der mit dem höheren aber auch nach längerer Zeit 
licht). 

Das dünnere Eisen-Konstantan-Element mit sei- 
em kleineren Wärmeleitvermögen ergab hier syste- 
natisch höhere Werte als das dickere Silber-Konstan- 
an-Element; seine Angaben liegen jedoch noch 15 bis 
0 °C unterhalb der mit Schmelzkörpern eingegabelten 
'emperaturen. In diesem Falle war demnach die 
Jintauchtiefe (je Schenkel etwa 25mm) zu gering, 
nd die Messungen mit den Thermoelementen ge- 
tatten keine Aussage über den Sockelsprung. Aus 
en Beobachtungen an Schmelzkörpern ergibt sich 
ir den Sockelsprung eine Temperaturdifferenz von 
— 10°C; seine Größe hängt im wesentlichen von der 
icke und dem Wärmeleitvermögen der den Kolben 
it dem Sockel verbindenden Kittschicht ab. 


. Gegenüberstellung der nach den drei Methoden ge- 
fundenen Ergebnisse und Schluß. 


Beim Vergleich der nach den drei verschiedenen 
leßmethoden erhaltenen Ergebnisse ist zu beachten, 
aß die optische Strahlungsmessung einen Mittelwert 
er spektralen Strahlungsdichte über ein Meßfeld von 
twa Smm Höhe liefert, aus dem eine mittlere Tem- 


eratur! 7’ berechnet wird, mit Schmelzkörpern und 
ünnen Thermoelementen bei kleinen Kittflächen aber 
ine örtliche Temperaturbestimmung vorgenommen 
ird. Die Größe dieses Mittelwertes hängt von dem 


emperaturverlauflängs des Meßfeldes ab und 7’ kann 
aher über oder unter der Temperatur der geometri- 
chen Mitte liegen. So ist zu erklären, daß bei der kla- 
en Lampe (Abb. 3) und bei der Centra-Lampe (Abb.5) 
ie an der Kolbenbrust in der geometrischen Mitte des 
leßfeldes mit Thermoelementen bestimmten Tem- 
eraturen unter den optisch gemessenen liegen, wäh- 
ond das Verhältnis bei der innenmattierten Lampe 
Abb. 4) gerade umgekehrt ist. Wie aus Schmelz- 
örperbeobachtungen hervorging, nahm bei dieser 
ie Temperatur in Richtung auf den Sockel zu. Im 
tegensatz dazu lag bei der klaren Lampe das Tem- 
eraturmaximum zwischen Brust und Sockelzone und 
ei der Centra-Lampe in dem Meßfeld an der Kolben- 
rust. Von den Schmelzpunkten wurden diejenigen 
ı den Abbildungen eingetragen, bei denen das 
chmelzen in einem möglichst ausgedehnten Teil des 
ptischen Meßfeldes eintrat, um so einen besseren Ver- 
leich zu ermöglichen. 

Aus den vorstehend beschriebenen Messungen und 
Jberlegungen ergibt sich bezüglich der konventio- 
ellen Meßmethoden der O.T. folgendes: 

1. Schmelzkörper geben nur dann einen rich- 
igen Wert der O.T., wenn sie in der Nähe des Schmelz- 
unktes einen kleinen Dampfdruck haben und einheit- 
iche, chemisch stabile Substanzen sind, die, auch bei 
tarker Bestrahlung, unzersetzt schmelzen. Die Auf- 


ı T ist wegen der exponentiellen Abhängigkeit der spek- 
ralen Strahlungsdichte von der reziproken Temperatur etwas 
öher als das arithmetische Mittel aus den örtlichen Tempera- 
uren. 


heizung durch die Wendelstrahlung ist bei kleinen 
farblosen oder nur schwach gefärbten Kristallen ver- 
nachlässigbar klein. Da mehrere Schmelzkörper 
gleichzeitig nebeneinander aufgebracht werden kön- 
nen, eignet sich dieses Verfahren besonders für die 
Untersuchung der örtlichen Temperaturverteilung. 

2. Bei Thermoelementen spielt das Einbet- 
tungsmittel für die Wärmeübertragung auf die Löt- 
stelle durch Leitung und Konvektion keine wesent- 
liche Rolle, dagegen für den Wärmeübergang durch 
Strahlung, der eine zusätzliche Aufheizung des ganzen, 
durch das Einbettungsmittel mit dem Kolben in Kon- 
takt gebrachten Teiles des Thermoelementes und der 
benetzten Kolbenfläche bewirkt. Um die Aufheizung 
möglichst klein zu halten, ist ein farbloses Einbet- 
tungsmittel mit einer geringen Absorption im kurz- 
welligen Ultrarot (< 3,5 u) zu verwenden. Außerdem 
ist, wie bei allen Messungen mit Thermoelementen, für 
eine ausreichende Eintauchtiefe zu sorgen. Unter Be- 
achtung dieser Bedingungen geben auch Thermo- 
elemente für praktische Zwecke ausreichend gesicherte 
Werte der O.T.. Die Zunahme der O.T. mit der Be- 
lastung wird jedoch durch die damit wachsende Auf- 
heizung gegenüber der wahren Zunahme vergrößert. 


Zusammenfassung. 


Zur Messung der Oberflächentemperatur [O.T.] 
des Glaskolbens von brennenden Glühlampen wurde 
eine optische Methode entwickelt, die auf dem Ver- 
gleich der spektralen Strahlungsdichte der Meßstelle 
am Kolben und der eines schwarzen Körpers bekannter 
Temperatur bei A —=7,76 u beruht. Durch Messungen 
an dem heißen Kolbenglas wurde festgestellt, daß bei 
dieser Wellenlänge das Reflexionsvermögen sicher 
kleiner als 0,01 und damit das Emissionsvermögen 
mindestens 0,99 ist. Bei drei verschiedenen Lampen- 
typen mit 100 W Leistungsaufnahme wurde an je drei 
verschiedenen Meßstellen die O.T. in Abhängigkeit 
von der Belastung gemessen und die so erhaltenen 
Temperaturen mit denen verglichen, die mittels 
Schmelzkörpern und angelegten oder angekitteten 
Thermoelementen gefunden wurden. Es zeigte sich, 
daß unter Beachtung gewisser Vorausset- 
zungen mit diesen konventionellen Methoden O.T. 
erhalten wurden, die für praktische Zwecke in aus- 
reichendem Maße mit den wahren übereinstimmten. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die die 
Durchführung durch Gewährung einer Beihilfe er- 
möglichte, bin ich zu Dank verpflichtet. 
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Zum theoretischen Temperaturkoeffizienten eines Flächentransistors. 


Von EBERHARD GROSCHWITZ. 


(Eingegangen am 8. September 1954.) 


Einleitung. 


In einer früheren Arbeit [1] haben wir den Einfluß 
der Lebensdauer der Minoritätsträger auf den Tem- 
peraturkoeffizienten des Widerstandes bei einer pn- 
Verbindung untersucht. Hierbei ergibt sich, daß der 
Temperaturkoeffizient im wesentlichen aus zwei 
Gliedern besteht. Das Hauptglied ist negativ und 
spannungsabhängig, es bestimmt durch die Breite des 
verbotenen Bandes die Größenordnung des Tempera- 
turkoeffizienten. Das zweite Glied ist postitiv und 
beschreibt den Einfluß der Lebensdauer der Mino- 
ritätsträger;; dieses Glied ist kleiner als der Betrag des 
Hauptgliedes. Unter bestimmten Voraussetzungen 
kann es jedoch hinreichend groß werden, so daß es 
einen merklichen Beitrag zum Temperaturkoeffizien- 
ten liefert, wodurch dann sein Betrag insgesamt ver- 
kleinert wird. Dieser Effekt ist experimentell bekannt. 

Entsprechende Überlegungen lassen sich auch für 
einen Flächentransistor durchführen. Wir betrachten 
im folgenden als Beispiel einen pnp-Flächentransistor 
im Rahmen der Theorie von W. SHOCKLEY [2]. Für 
einen npn-Flächentransistor gelten entsprechende Er- 
gebnisse. Wählt man die Kollektorspannung so, daß 
der Kollektor im Sättigungsgebiet arbeitet, so werden 
Emitter und Kollektor von der Kollektorspannung un- 
abhängig. Die beiden Ströme sind dann Funktionen 
der Emitterspannung allein, aus welchem Zusammen- 
hang sich jeweils ein Temperaturkoeffizient des ent- 
sprechenden differentiellen Widerstandes ergibt. Die 
Berechnung dieser beiden Temperaturkoeffizienten 
führt zu analogen Verhältnissen wie bei einem pn- 
Übergang. Das von der Lebensdauer abhängige zweite 
Glied des Temperaturkoeffizienten wird beim Flächen- 
transistor noch durch die Breite der Basiszone mit- 
bestimmt. 


Definition der Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes. 

Es liegt nahe, daß wir den Temperaturkoeffizienten 
beim Flächentransistor ganz entsprechend definieren 
wie bei einer pn-Verbindung. Das Verhalten des 
Flächentransistors ist jedoch nicht durch eine, sondern 
durch drei Strom-Spannungsbeziehungen charakteri- 
siert, wobei jedoch der Basisstrom I, = — Iy — Ic 
durch den Emitter- und Kollektorstrom bereits ein- 
deutig bestimmt ist und deshalb im folgenden nicht 
in Betracht gezogen werden soll. Nach'W. SHock- 
LEY [2] ist jeder der Ströme von der Emitterspan- 
nung 9, und der Kollektorspannung 9. abhängig. Die 
Beziehungen vereinfachen sich jedoch, wenn man die 
Änderungen des Emitter- und Kollektorstromes in 
Abhängigkeit von nur einer der beiden Spannungen 
betrachtet, während die andere jeweils konstant ge- 
halten wird. Den Strömen I, und I, entsprechen so- 
mit insgesamt vier verschiedene Temperaturkoeffi- 
zienten des differentiellen Widerstandes. Von diesen 
sind aber nur zwei von Bedeutung, wenn man sich auf 
den in der Praxis sehr häufig vorliegenden Fall be- 
schränkt, daß der Kollektor in Sperrichtung gepolt ist 


I 
j 


und die Kollektorspannung im Sättigungsbereich liegt. 
In diesem Falle hängen /.. und I, praktisch nicht mehr 
von der Kollektorspannung 9. ab. Wir betrachten 
deshalb im folgenden die Temperaturabhängigkeit der 
Änderungen des Emitter- und. Kollektorstromes mit 
der Emitterspannung unter der Voraussetzung 9. = 
const (<0, Sättigungsbereich). Die unter diesen 
Voraussetzungen zu den Strom-Spannungsbeziehun- 
gen für I, und I, gehörigen Temperaturkoeffizienten 
Ncz und nyz des differentiellen Widerstandes für den 
Kollektorstrom /. und den Emitterstrom I, sind 
nach Definition durch die folgenden Ausdrücke ge- 
geben 


lc d (Py 
NH E7M at 3) > (1) 
_ Or 4 (öpy 9 
nen = an an lare) ie 


Der Temperaturkoeffizient ncz- 

Wir schreiben den SHockLeyschen Kollektor- 
strom I. explizit als Funktion der Temperatur und 
berechnen hieraus nach (1) den Temperaturkoeffi- 
zienten 4x. Hierbei betrachten wir ausschließlich 
den Temperaturbereich der Störleitung und nehmen 
die Emitterspannung so klein an, daß die Dichte der 
Minoritätsträger nicht wesentlich vom thermischen 
Gleichgewichtswert abweicht. Die Rechnung ergibt 


1 LBe—=49B 74 Be k'? 
| a 


Era T ET Al Tp 
1/4 4 7 1/4 (3) 
W kn“ 0% edlen (EDS | 
Cy V%» A 2 Tp Oy Vr» i 


Hierin bedeutet E, die Breite des verbotenen Bandes, 
q die Elektronenladung, k die BoLtzmannsche Kon- 
stante, W die Breite der Basis des Flächentransistors 
und 7, die Lebensdauer der Defektelektronen in der 
Basis vom n-Typ (7, ist die Ableitung von 7, nach 
kT). C, ist eine Materialkonstante!. Ebenso wie bei 
dem Temperaturkoeffizienten einer pn-Verbindung 
wird die Größenordnung des Temperaturkoeffizienten 
durch das von Z, und oz abhängige, negative Haupt- 
glied bestimmt (nach Voraussetzung ist 995 < E.). 
Die beiden letzten Summanden beschreiben den Ein- 
fluß der Lebensdauer der Minoritätsträger auf den 
Temperaturkoeffizienten; sie sind klein gegen den Be- 
trag des Hauptgliedes. Unter bestimmten Voraus- 


! Aus der Theorie der Leitungseigenschaften eines elektro- 
nischen Halbleiters, wenn nur die Wechselwirkung der La- 
dungsträger mit den Schallquanten des Gitters berücksichtigt 
wird und Streuprozesse an den Störatomen vernachlässigt wer- 


den, ergibt sich 
& kan 32 cy'!? 
Cy = — 


3 E amp" 


cıı mittlerer Elastizitätsmodul, Z,, ist eine Materialkonstante, 
welche die thermischen Störungen der potentiellen Energie 
der Defektelektronen im Kristallgitter bestimmt (nach 
W. SHOCKLEY u. J. BARDEEN [3]), my = effektive Masse der 
Defektelektronen, ı = h/2r. 
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tzungen, die wir im folgenden diskutieren, liefern 
liese Korrekturglieder jedoch einen merklichen Beitrag, 
rodurch der Betrag des Temperaturkoeffizienten ver- 
leinert wird. Wir bemerken, daß »745 nur die Lebens- 
lauer 7, der Löcher innerhalb der Basis vom n-Typ 
nthält, d.h. daß der Temperaturkoeffizient im we- 
entlichen durch das physikalische Geschehen in der 
3asis bestimmt wird. 

Wir interessieren uns für die von der Lebensdauer 
‚bhängigen Korrekturglieder von cz. Im Rahmen 
er Rekombinationstheorie von W. SHOCKLEY und 
V. T. ReAD [4] berechnen wir die Lebensdauer der 
inoritätsträger als Funktion der Temperatur im Be- 
eich der Störleitung, wobei die Dichte der Rekom- 
inationszentren klein gegen die Majoritätsträger- 
lichte vorausgesetzt wird. Nunmehr läßt sich der 
Jinfluß der Lebensdauer auf den Temperaturkoeffi- 
ienten n7cz leicht übersehen. 

Wenn die Breite W der Basis hinreichend klein ist, 
önnen wir die &tg-Funktion in eine Reihe entwickeln 
nd nach dem ersten Glied abbrechen. Für den Tem- 
eraturkoeffizienten ergibt sich dann näherungsweise 

ı (Ee—qp 

Nee +2), &) 
.h. im Grenzfall sehr kleiner Basisbreite wird der 
'emperaturkoeffizient von der Lebensdauer der Mi- 
oritätsträger in der Basis praktisch unabhängig und 
at angenähert den Wert — E,/kT?, wenn man von 
em hiergegen kleinen Spannungsglied und einem wei- 
eren kleinen Korrekturglied absieht, das durch die 
‚eitungseigenschaften bedingt ist. 

Die gleichen Verhältnisse ergeben sich aber auch, 
yenn das Argument der &tg-Funktion' in (3) nicht 
urch W, sondern durch geeignete Wahl von r, (bei 
er Temperatur 7) klein gegen 1 gemacht wird. Dies 
ißt sich bei normaler Basisbreite wie folgt formulieren 


re E,—E,\ 1/2 
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venn das Energienievau E, der Rekombinations- 
entren in der oberen Hälfte des verbotenen Bandes 
egt (E,>E,>E;; |E,— E;| >kT). Ein analoges 
(riterium gilt für die Lage von E, in der unteren 
lälfte. In (5) bedeutet N,, die Differenz zwischen 
en Dichten der Donatoren und Akzeptoren in der 
3asis vom n-Typ, N,5 = (Nı— N). Die Größe E, 
st die untere Grenze des Leitungsbandes, y ist eine 
\bkürzung für » = 4/h® - (27)? (m, m,)?!?, die Größen 
1, bzw. m, sind die effektiven Massen, (C', siehe Fuß- 
ote 1). Ferner bedeutet 7,, den Grenzwert von T,, 
venn die Donatorendichte des Basismaterials sehr 
och ist; 7,, ist umgekehrt proportional zur Dichte 
er Rekombinationszentren N, und ein Maß für 
hren Einfangquerschnitt. R. N. Harr [5] konnte 
xperimentell nachweisen, daß r,, (und ebenso die 
ntsprechende Größe r,, für Elektronen) bei Ger- 
nanium nur sehr schwach von der Temperatur ab- 
jängig und bei den hier gemachten Voraussetzungen 
ls charakteristische Konstante eines mit Rekombi- 
jationszentren versehenen Störhalbleiters anzusehen 
st. Ersichtlich wird die Voraussetzung (5) dann er- 
üllt, wenn entweder W sehr klein angenommen wird 
der wenn bei normaler Basisbreite W der Wert von 
'o hinreichend groß ist, d.h. wenn die Konzentration 
ler Rekombinationszentren in der Basis bei gegebener 


Temperatur 7' entsprechend klein und außerdem noch 
die Dichte der Donatoren in der Basis vom n-Typ mög- 
lichst klein gewählt wird. Je näher das Energie- 
niveau E, der Rekombinationszentren am oberen bzw. 
unteren Rand des verbotenen Bandes liegt, um so 
leichter kann (5) erfüllt werden. Bei Germanium hat 
beispielsweise die linke Seite von (5) bei 20°C mit 
W = 50u und 7,, = 10 us den Wert 0,24, während 
sich bei 7,, = 100 us schon 0,075 ergibt. Die Voraus- 
setzung (5) ist dann schon für jeden praktisch vor- 
kommenden Wert von N, und für jede Lage von E, 
im verbotenen Band gut erfüllt. 

Ist dagegen das Argument der &tg-Funktion in (3) 
groß gegen 1, so geht der Wert der Funktion asymp- 
totisch gegen 1 und wir erhalten an Stelle von (3) nähe- 
rungsweise 


ı (Ee—49%, 7 ) 
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Das von der Lebensdauer abhängige zweite Glied ver- 
kleinert den Betrag des Temperaturkoeffizienten nur 
dann, wenn das zweite Glied positiv ausfällt. Optimale 
Verhältnisse ergeben sich somit, wenn die Bedingung 
1/2 kr,/r,< 1/4 T erfüllt wird, die sich nach einigen 
Umrechnungen wie folgt formulieren läßt 


E,— 

Dee +1) WERT). r 
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Gleichzeitig muß noch die Voraussetzung 


1/4 — Ey, —Ey\1/2 
iR wm‘ = \ Vy(kT% ET T ET (8) 
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mitberücksichtigt werden. Bei den Relationen (7) und 
(8) wurde angenommen, daß das Energieniveau E, 
in der oberen Hälfte des verbotenen Bandes liegt 
(E,>E, > E,; |E,— E,| >kT). Zwei entsprechende, 
aber nicht wesentlich verschiedene Kriterien gelten 
sinngemäß für die Lage von E, in der unteren Band- 
hälfte; wir beschränken uns der Kürze halber nur auf 
die obere Bandhälfte. Gleichung (7) und (8) schließen 
sich nicht gegenseitig aus, vielmehr wird (8) um so 
besser befriedigt, je genauer die Forderung (7) erfüllt 
werden kann. Ersichtlich muß die Basisbreite W, 
deren obere Grenze durch die Diffusionslänge der Mino- 
ritätsträger gegeben ist, verhältnismäßig groß ge- 
wählt werden, während r,,, hinreichend klein sein muß, 
d.h. die Dichte der Rekombinationszentren muß ent- 
sprechend groß sein. Diese Forderung wird noch da- 
durch unterstützt, daß die Donatorendichte in der 
Basis (n-Typ) bei gegebener Temperatur nach Maß- 
gabe von (7) groß ist und E, relativ nahe an der Band- 
mitte E, liegt. 


= L. 5.07) 


Der Temperaturkoeffizient nr: 

Wir wenden uns jetzt dem Temperaturkoeffizien- 
ten nz zu, der ebenso wie nz für alle praktisch vor- 
kommenden Fälle, wie man sich leicht überzeugt, im 
wesentlichen nur durch die Verhältnisse innerhalb der 
Basis bestimmt wird. Die Rechnung ergibt angenähert 
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Wenn das Argument der Sin-Funktion klein gegen 1 
ist, erhalten wir auch für nz den Ausdruck (4), und 
es gelten dann die gleichen Überlegungen wie oben im 
Anschluß an Formel (4). e 

Ist dagegen das Argument von ©in groß gegen 1, 
so ergibt sich näherungsweise 
ı (Ea—49, , 7 1,n 
NREFTE F| m + 2) 3 kn. 

Ersichtlich wird der Betrag von nz verkleinert, 
wenn das von der Lebensdauer abhängige Glied in (10) 
im Vergleich mit dem negativen Hauptglied einen nicht 
mehr zu vernachlässigenden Wert annimmt. Dies ist, 
wie sich zeigen läßt, unter bestimmten Voraussetzun- 
gen tatsächlich der Fall. Berechnen wir das Korrek- 
turglied als Funktion der Temperatur und nehmen wir 
an, daß E, je nach der Art der vorhandenen Rekom- 
binationszentren beispielsweise in der oberen Hälfte 
des verbotenen Bandes variabel ist (E, > E, > E,), so 
ergibt sich, daß 1/2 kr,/r, als Funktion von E, (bei 
fester Dotierung und Temperatur innerhalb des Stör- 
leitungsbereiches) ein ausgeprägtes Maximum durch- 
läuft, wenn sich die Lage von E, vom Rande E, zur 
Mitte des verbotenen Bandes E, hin verschiebt. In 
der unteren Bandhälfte sind die Verhältnisse analog. 
Die Lage des Maximums ist bei vorgegebener Dotie- 
rung N,z und bei der Temperatur 7’ durch 
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bestimmt. Für Germanium ergibt sich, daß beispiels- 
weise bei 20°C und N,„z = 101° Atome/cm? der Ein- 
fluß der Lebensdauer auf den Temperaturkoeffizienten 
Ng5 Mur in einem im Vergleich zur Breite des verbote- 
nen Bandes schmalen Energiebereich in der Umgebung 
des Maximums (etwa bei E,— E, = 0,22 eV) wesent- 
lich wird, da 1/2 k ,/r, in diesem Bereich den Wert 
0,01 merklich überschreitet, während das Hauptglied 


(10) 


e 


(11) 


in (10) seinem Betrag nach von der Größenordnung 0, 
ist. Liegt das Energieniveau E, weseritlich außerhalb 
dieses Bereiches, so spielt der Beitrag des von de 
Lebensdauer abhängigen Gliedes praktisch keine Rolle 
mehr. Zu der Beziehung (11) tritt auch hier die Vor 
aussetzung (8), nach welcher noch über W und 7 

d.h. über die Basisbreite und die Dichte der Rekom 
binationszentren bei der Temperatur 7, zu verfügen] 
ist. 


Zusammenfassung. 


Es werden die Temperaturkoeffizienten des diffe- 
rentiellen Widerstandes des Kollektorstromes und des 
Emitterstromes bei einem pnp-Transistor im Rahmen 
der SHOCKLEYschen Theorie untersucht und der Ein- 
fluß der Lebensdauer der Minoritätsträger auf das 
Temperaturverhalten diskutiert. Für beide Tempera- 
turkoeffizienten ist im wesentlichen nur das physi- 
kalische Geschehen innerhalb der Basis verantwort- 
lich. Die Temperaturkoeffizienten werden durch den 
Einfluß der Lebensdauer der Minoritätsträger in der 
Basis modifiziert. Es werden die Voraussetzungen fest- 
gestellt, die erfüllt sein müssen, damit die beiden 
Temperaturkoeffizienten ihrem Betrag nach möglichst 
klein werden. Hierfür ergeben sich bestimmte Kri- 
terien, die durch geeignete Werte für die Dichte der 
Rekombinationszentren, deren Energieniveau im yer- 
botenen Band, die Dichte der Donatoren und Akzep- 
toren und die Breite der Basis bei gegebener Tempera- 
tur zu befriedigen sind. 
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Magnetische Untersuchungen über innere Spannungen in plastisch gedehntem Kohlenstoffstahl. 
Von LupwıG REIMER. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 15. Oktober 1954.) 


Einleitung. 


Röntgenographische Messungen der Biege-Eigen- 
spannungen an Kohlenstoffstählen verschiedenen 
C-Gehaltes vom Verfasser [1] und Messungen der 
inneren Spannungen an gereckten Stählen von 
HAuUK [2] zeigen eine allgemeine Kompression des 
röntgenographisch zur Beobachtung gelangenden Fer- 
rits bei vorangegangener Dehnung. Zu dem gleichen 
Ergebnis kamen bereits AnDREw und Mitarbeiter [3] 
und Wırson [4]. Diese Druckeigenspannungen können 
als Verspannungen zwischen dem eingelagerten Ze- 
mentit und der Ferritgrundmasse gedeutet werden. 
Da nach Härtemessungen der Zementit eine etwa 
10 mal größere Streckgrenze als der Ferrit besitzt, 
wird nach einer Entlastung der eingelagerte Zementit 
die Ferritgrundmasse komprimieren und selbst in 
Dehnung bleiben. 

Da bereits früher gefunden wurde, daß in Nickel und 
Reineisen die magnetisch und röntgenographisch er- 


mittelten Eigenspannungen übereinstimmen [5], [6], 
soll in dieser Untersuchung versucht werden, die all- 
gemeine Kompression des Ferrits in plastisch gedehn- 
tem Stahl auch auf magnetischem Wege nachzuweisen. 
Da bei Zimmertemperatur die Magnetisierungskurve 
des Stahles eine Überlagerung aus derjenigen des 
Ferrits und des Zementits darstellt, werden zusätzlich 
zu Messungen bei Zimmertemperatur noch Messungen 
bei + 250° C durchgeführt, um durch Messung ober- 
halb des Curie-Punktes von Zementit (215° C) den 
magnetischen Einfluß des Zementits auszuschalten. 


1. Magnetisierungskurve des Stahles nach plastischer 
Dehnung. . 

Bei reinem Eisen ergaben sich früher folgende Er- 
gebnisse [6]: Da einmal die Kristallenergie des Eisens 
wesentlich größer ist, als die elastische Energie der 
Eigenspannungen und ferner die Magnetostriktion auf 
Grund einer starken Orientierungsabhängigkeit das 
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Vorzeichen wechselt (Abb. 1), ließ sich die Theorie von 
Kersten [7], nach der man aus der reversiblen Ma- 
gnetisierungsarbeit von Nickel die Eigenspannungen 
ermitteln kann, nicht ohne weiteres auf Eisen er- 
weitern. In Nickel stellt sich nach der Spannungs- 
theorie [9] bereits bei kleinen Eigenspannungen der 
Magnetisierungsvektor in die Richtung der größten 
Stauchung. Es wurde angenommen, daß sich bei der 
größeren Kristallenergie des Eisens die Magnetisie- 
rungsvektoren in keine elastische Vorzugslage ein- 
stellen, sondern gleichmäßig auf alle möglichen 
kristallographischen Vorzugsrichtungen leichtester 
Magnetisierbarkeit (100 bei Eisen) verteilt sind. 

Wenn das äußere Feld ZH um dH gesteigert wird, 
so ist die elastische magnetische Arbeit AJ - dH gleich 
der Arbeit, die die Änderung der Magnetostriktion d} 
gegen die Eigenspannung o; leistet 


(1) AJ:dH = di*o,, 


wobei AJ den Unterschied in der Magnetisierung 
zwischen einer völlig ausgeglühten und einer ver- 
formten Probe bedeutet: 
dl 

(2) AS='0: dH 

Für den Unterschied AJ ist also der Differential- 
quotient d//dH verantwortlich, der in Abb. 1 neben 
der Magnetostriktion / für die verschiedenen Tempe- 
raturen aufgetragen ist. 

Im Falle des reinen Eisens treten nach einer pla- 
stischen Dehnung nur Eigenspannungen II. Art durch 
die Orientierungsabhängigkeit der Streckgrenzen auf, 
die sich nach einer Theorie von GREENOUGH [8] als 
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Abb. 1. Verlauf der Magnetostriktion A - 10° mit wachsender Feldstärke und 
d)/dH » 10° für 20°C und 250° C. (Werte der Magnetostriktion nach HONDA 
und SHIMIZU [10]. 


Funktion der Orientierung der Körner zur Proben- 
richtung berechnen lassen. Diese Eigenspannungen 
erweisen sich in der gleichen Weise von der Orien- 
tierung zur Probenrichtung (Feldrichtung) abhängig 
wie die Magnetostriktion. Diejenigen Kristallite, die 
auf Grund ihrer Orientierung eine Druckeigenspan- 
nung aufweisen, zeigen eine positive Magnetostriktion. 
Da diese Kristallite als erste die Sättigung erreichen, 
verläuft die Magnetisierungskurve des verspannten 
Materials bei kleinen Feldstärken unterhalb derjenigen 
einer spannungsfreien Probe. Demgegenüber herrschen 
in den Kristalliten mit negativer Magnetostriktion, 
die erst bei höheren Feldstärken die Sättigung er- 
reichen, Zugeigenspannungen, so daß auch hier die 
gleichen Verhältnisse vorliegen. Die Magnetisierungs- 
kurve des plastisch gereckten Eisens verläuft immer 
unterhalb derjenigen einer spannungsfreien Probe [6]. 

Im Falle des Stahls, wo den eben beschriebenen 
Eigenspannungen II. Art eine Kompression durch den 
eingelagerten Zementit überlagert ist, erreicht die all- 


gemeine Kompression des Ferrits je nach dem Kohlen- 
stoffgehalt Werte in der Größenordnung 40. c kg/mm? 
(e = Kohlenstoffgehalt in %), so daß auch die Kristal- 
lite, die auf Grund ihrer Orientierung eine Zugspan- 
nung II. Art besitzen, durch Überlagerung der Druck- 
eigenspannung eine Kompression aufweisen. Es müßte 
daher die Magnetisierungskurve des plastisch gedehn- 
ten Stahls, wie die Magnetisierungskurve des Eisens 
unter Druck, erst unterhalb derjenigen des unver- 
formten Materials verlaufen, dann die letztere in einem 
VILLARI-Punkt schneiden und bei hohen Feldstärken 
oberhalb verlaufen. Dieses dürfte auch noch bei einer 
Überlagerung der Zementitmagnetisierungskurve 
gelten, da bei normalen Kohlenstoffstählen (bei diesen 
Untersuchungen wurde ein Stahl mit 1,2 % C benutzt) 
nur ein geringer Anteil (18 Gew. %) in Form von Ze- 
mentit vorliegt. Von einem eventuellen Einfluß des 
Zementits wird man dagegen oberhalb des Curıe- 
Punktes von Zementit frei. Nach Abb. 1 ist hier aber 
der Verlauf der Magnetostriktion ein anderer als bei 
Zimmertemperatur. Es muß nach dem Verlauf von 
di/dH bei 250° C (Abb. 1) zwar auch eine Überschnei- 
dung der beiden Magnetisierungskurven auftreten, 
wenn auch nicht so ausgeprägt wie bei Zimmertempe- 
ratur. 

Die Messungen des oberen Astes der Magneti- 
sierungskurve von einer plastisch verformten (bis 
zum Bruch gereckt) und anschließend 2 Stunden bei 
900° C spannungsfrei geglühten Probe mit 1,2%, C 
(Abmessungen 7mm &, 250 mm lang) ergeben auf 
den ersten Blick einen völlig anderen Verlauf (Abb. 2). 
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Abb. 2. Oberer Ast der Magnetisierungskurve von gerecktem und bei 900°C 


spannungsfrei geglühtem Stahl (1,2% C). 


Zusätzlich zu dem oben diskutierten theoretisch zu 
erwartenden Verlauf, der nach der Spannungstheorie 
durch die Kompression des Ferrits zu erwarten ist, 
tritt noch eine Erniedrigung der Sättigungsmagneti- 
sierung ein, deren Ursache nicht genau bekannt ist. 
Charakteristisch für alle bei diesen Untersuchungen 
aufgenommenen Magnetisierungskurven im plastisch 
gedehnten Zustand ist die stellenweise Annäherung 
der beiden Magnetisierungskurven bei mittleren Feld- 
stärken (in Abb. 2 durch Pfeile gekennzeichnet). 


2. Abhängigkeit der Magnetisierungskurve von der 
Glühtemperatur. 


Da es sich bei den Unterschieden in der Magneti- 
sierung zwischen verformter und spannungsfreier 
Probe um kleine Größen handelt, war es erforderlich, 
daß zunächst die Messungen an der plastisch ver- 
formten Probe und dann an derselben Probe nach 
Glühung bei höheren Temperaturen (900° C) durch- 
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geführt wurden. Einmal wurde hierdurch nicht die 
ballistisch gemessene Induktion durch eine Anderung 
des Probenquerschnittes beeinflußt und ferner ergab 
sich durch dieselben Abmessungen der Probe der 
gleiche Entmagnetisierungsfaktor für die zylindrischen 
Stäbe. 

Bei der Spannungsfreiglühung wurden einige Stäbe 
nur bis etwa 700° C geglüht. Hierbei ergab sich das 
Resultat, daß bei Zimmertemperatur durchaus eine 
Überschneidung der beiden Magnetisierungskurven 
auftrat. Es wurde daher der Einfluß einer thermischen 
Erholung bei verschieden Glühtemperaturen näher 
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Abb. 3. Differenz in der Magnetisierung zwischen einer verformten und einer 
bei der betreffenden Temperatur 2 Stunden geglühten Probe. 
(Messungen bei Zimmertemperatur). 
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Abb. 4. Wie Abb. 3. Messungen bei 250°C. 


untersucht, da es scheinbar hierdurch möglich war, 
eine Trennung des Einflusses der Kompressions- 
spannungen von der Erniedrigung der Sättigungs- 
magnetisierung zu erreichen. Um die bei verschie- 
denen Glühtemperaturen erhaltenen Ergebnisse besser 
wiedergeben zu können, wird der Unterschied in der 
Magnetisierung zwischen der verformten und geglühten 
Probe gegen die Feldstärke aufgetragen. Um die 
Messungen in einem Diagramm darstellen zu können, 
wurde für niedrige und hohe Feldstärken ein anderer 
Ordinaten- und Abszissen-Maßstab gewählt. Abb. 3 
zeigt das experimentelle Ergebnis bei Zimmertempe- 
ratur. Eine 2-stündige Glühung bei 300° C und 450° © 


ergab keine meßbare Änderung. Ein ähnliches Er- 
gebnis zeigen die Messungen bei 250° C (Abb. 4). Es 
zeigt sich also, daß bei niedrigen Glühtemperaturen 
die inneren Spannungen bereits zum größten Teil ab- 
gebaut sind, während sich die Erniedrigung der Sätti- 
gungsmagnetisierung erst bei höheren Temperaturen 
zu erholen beginnt. Besonders bei einer Glühtempe- 
ratur von 600° © zeigt sich sowohl bei den Messungen, 
die bei Zimmertemperatur durchgeführt wurden, als 
auch bei den Messungen bei 250° C ein Unterschied 
AJ in den Magnetisierungen, der nach (2) annähernd 
proportional mit d//dH (Abb. 1) geht. 

Nach Formel (2) und den Messungen bei 250° C 
kann man eine grobe Abschätzung der Druckeigen- 
spannung im Ferrit vornehmen, wenn man die dA/dH- 
Werte aus Abb. 1 zugrunde legt. Es ergibt sich so 
eine innere Spannung von 40 kg/mm?. Demgegenüber 
lieferte eine an derselben Probe durchgeführte rönt- 
genographische Spannungsbestimmung mit Co- und 
Cr-Ka-Strahlung einen Mittelwert von 45 kg/mm?, 
was als eine gute Übereinstimmung gewertet werden 
kann. 


Zusammenfassung. 


Es wird durch einen Vergleich des oberen Astes 
der Magnetisierungskurve von plastisch gedehntem 
und spannungsfrei geglühtem Stahl gezeigt, daß sich 
magnetisch eine allgemeine Druckeigenspannung 
nachweisen läßt. Diese allgemeine Kompression des 
Ferrits wurde früher bereits aus röntgenographischen 
Spannungsmessungen gefolgert und als Verzerrungen 
zwischen dem eingelagerten Zementit und der Ferrit- 
grundmasse gedeutet. Magnetische Messungen ober- 
halb des Curie-Punktes bestätigen diese Deutung. 

Herrn Prof. Dr. E. KArrLer danke ich für das 
dieser Arbeit entgegengebrachte Interesse. Den Stahl- 
werken Ergste (Westf.) sei an dieser Stelle für die 
freundliche Überlassung der Stahlproben gedankt. 
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Der Einfluß des Erdmagnetfeldes auf die Ausbreitung elektrischer Längstwellen. 


Von WINFRIED OTTO SCHUMANN. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. Dezember 1954.) 


In den Arbeiten [1] habe ich die Wellenausbrei- 
tung vertikaler und horizontaler Dipole in dem hohl- 
kugelförmigen Hohlraum zwischen Erde und Unter- 
kante der Ionosphäre untersucht. Die Ionosphäre 
wurde als homogener Leiter angenommen und die 
Dämpfung der Wellen wurde so bestimmt, daß die 
Wellenverteilung zunächst für unendlich gut leitende 
Wände gerechnet wurde und daß nachträglich eine 


Korrektur wegen des endlichen Leitwerts dieser Wände 
hinzugefügt wurde. Dabei war das Magnetfeld der 
Erde nicht berücksichtigt worden, was nun nach- 
geholt werden soll. 

Die Ausbreitungsgleichungen elektrischer Wellen 
mit Berücksichtigung des Magnetfeldes in der Iono- 
sphäre werden im allgemeinen Fall bekanntlich Sehr 
kompliziert, da die Ionosphäre nicht mehr isotrop ist, 
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en sich nach Art eines Kristalles verhält, s. 

B. [2] S. 93, und [3] S. 1196. Es soll deshalb auch 
keine strenge Lösung angestrebt werden, sondern mehr 
ine qualitative einfache Übersicht, die darauf be- 
ruht, daß wie bei guten Leitern auch hier eine in der 
Luft am Plasma entlang laufende Welle, durch ihre 
tangentialen Feldstärken im Plasma Ströme hervor- 
ruft, die ihrerseits im Plasma eine Welle hervorrufen, 
die senkrecht zur Oberfläche ins Innere des Plasmas 
eindringt (s. z. B. [2] S. S6, 87 ff.). Dazu ist esnötig, daß 
im Plasma die Leitungsströme wesentlich größer sind 
als die Verschiebungsströme, «> jwe, da sonst diese 

r S 
1,8. 101° m 


ist, ergibt sich z. B. für /— 10kHz, joe, =5 107°, 


Wirkung nicht auftreten kann. Da jwe, — 


so daß in diesem Fall der Leitwert x in n genügend 


größer sein muß als dieser Wert. Für den normalen 
Leitwert der Ionosphäre ohne Magnetfeld setzen wir 


= so daß dieser auch bei f = 100 kHz 


noch erheblich größer ist als jwe,. Wir nehmen also 
an, daß senkrecht zur Grenzfläche in radialer Rich- 
bung in die Ionosphäre eine Welle eindringt. Die Ge- 
stalt dieser Welle ist nun sehr abhängig von der Rich- 
tung des Magnetfeldes, und es sollen die beiden Grenz- 
fälle, Z in Richtung der Wellenausbreitung im Plasma 
und H senkrecht dazu für sich erörtert werden. 


einige 10% 


I. Wellenausbreitung der Plasmawelle in Riehtung 
des Magnetfeldes. 

(Magnetfeld radial und homogen, wie vorzugsweise 

ın der Nähe der magnetischen Pole der Erde Abb. 1.) 

Dieser Fall der in [2] S. 97 behandelt ist, ergibt für 


ebene Wellen in einem orthogonalen x, %, 2-System 
Luft Wellenausbreitung wenn 
e Luffwelle I Magnelfeld senkrecht 
| gerichtet ist 


Se 


Abb. 1. 


mit dem Magnetfeld B in z-Richtung (wir vernach- 
lässigen für diese Rechnung die Erdkrümmung) die 
bekannten beiden mit einander gekoppelten Wellen- 
systeme (ordinärer und extraordinärer Strahl). Es 
sind die dielektrischen Verschiebungen: 
D, =, 8 + Ey E, 
D,=ewEr + &yy 
D, — E, 


Aus den Differentialgleichungen der Elektronenbewe- 
gungen folgt 


Ex —Eyy 
Eyy — —Eyg | (1) 


»+jo  ,&0 
Er = + 22+W+jo® jo o) 
Bl DE] vr 10:5 
a Ti BHW tie)’ € torte | 


In diesen Gleichungen bedeuten &, die D.K. des leeren 
Raumes — Ba BA ‚» die mittlere sekundliche 
4.9.10’? m 


Stoßzahl der Elektronen mit umgebenden Gasmole- 

külen, 2 — = B die Kreiselfrequenz der Elektronen 

im Magnetfeld, ® =2rf die aufgeprägte Frequenz, 
a. .Ne 

a die Resonanzfrequenz des Ionosphären- 


plasmas mit N als Elektronenzahl je m?. Verschwin- 
det 2, d.h. das Magnetfeld, so geht e,, in e, über, und 
&;, wird zu Null. 

Wichtig für den Fall der Längstwellen ist die Tat- 
sache, daß die Stoßzahl », z.B. » — 10%/sek bei etwa 
75 km He über der Erdoberfläche groß ist gegen w, 
z.B. 2x: 10'sek für 10kHz. Vernachlässigen wir 
deshalb w gegen v, so ergeben sich die komplexen Leit- 
werte zu 


. . v 6 
J0., =jwo + — 208 
T 22 +92 90 


Ir 9 & 2 


IDEyy Yorren = og 


2 
. . og E, 
jwe, =jiws, + —. 


Sind in diesen Ausdrücken die reellen Teile groß gegen 
die imaginären, so haben wir es mit einem ‚guten‘ 
Leiter zu tun, der aber ebenfalls Kristalleigenschaften 
hat, d.h. nicht isotrop ist, und die jwoD,,j®D, und 
7wD, gehen dann in die entsprechenden Konvektions- 
stromdichten $,, S, und S, über. 


Setzen wir etwa v —= 10% sek-!, 2 — 10"? sek”? 
entsprechend einer Elektronendichte von 3300/cm?, 
und 2 —= 10° sek”! entsprechend einem Magnetfeld H 
von — 0,6 Gauss, so erhält man für die reellen Teile 
dieser Leitwerte 
x, = 10? — 


m 


S 
En 
uy m. 


x, ist der Leitwert der Ionosphäre ohne aufgepräg- 
tes Magnetfeld. Nach Gl. (3) folgt 


Kr y? Key pe} 2 Key 2v 


=, en are 4 
Hz 22 +’ x vn‘ %z 02° + v? ( ) 


Bei genügend starkem Magnetfeld (2), so daß Q>», 
wird %,, <x%, und %,,>%,,, wie oben gezeigt. Da 
diese Leitwerte für die Dämpfung der Wellen bestim- 
mend sind, sieht man, daß durch ein starkes Magnet- 
feld die Dämpfung der Wellen erheblich erhöht wer- 
den kann. Da infolge der Kopplung der beiden Plas- 
mawellen die Kombination %,,+7x%,, auftritt, [s. z.B. 
G1.7)], ist x,,, daes groß ist gegen x,,, im wesentlichen 
maßgebend für die Verluste und die Dämpfung. 

Im wesentlichen ist es das Verhältnis von 2 zu», 
das den Einfluß des Magnetfeldes bestimmt. 

Im weiteren wollen wir uns auf die Frequenzen 
beschränken, bei denen jwe, vernachlässigt werden 
darf. 

Die Ausbreitungskonstante x der Plasmawelle in 
z( B)-Richtung in e% ei sich ([2] 1. c.) als 


2 


A, Ze (FR2—j»). (5) 
Daraus folgt, daß sowohl Phasengeschwindigkeit als . 
auch Dämpfung für beide Wellen proportional Yw sind. 
Wenn 2>» ist, verläuft die eine Welle (1) mit grö- 


ßerer Phasengeschwindigkeit und größerer Dämpfung, 
während die andere (2) mit kleinerer Phasengeschwin- 
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digkeit und kleinerer Dämpfung verläuft. Für die 
Felder der beiden Wellen ergibt sich 
H,=H,cir# 4 D,ei&: 
H,=jH,e!""— 47H, ei: 
E,=— jWı H, ei*%"+ 5 W,H,ei%* 
E, = Wi HreT ke EW, Beta 
Es tritt wieder die bekannte Zirkularpolarisation der 
Felder auf und die Drehung der Polarisationsebene 


(6) 


einer eindringenden linear polarisierten Welle. Die 
Wellenwiderstände W ergeben sich als 
7 jou 
li 1,2 Vz =E j Key 
N 
- Vera Hm -T Q 
0 0 


und sind also ebenfalls der Wurzel aus der Frequenz 
proportional. Für 2 >» ist der eine Wellenwider- 
stand nahezu rein imaginär, der andere nahezu reell, 
so daß in diesem Fall W, =jW, ist. Für eine Fre- 
quenz von f=10kHz und die oben angegebenen 
Werte von v, 2 und w, ergibt sich der Absolutwert des 


Faktors von/& N 


Wellenwiderstandes etwa 40 zz Ohm ist. Für die Welle 
(1) verhält sich das Plasma wie ein Leiter, für die 
Welle (2) dagegen nahezu wie ein Isolator. 

Während die Leitfähigkeiten nach Gl. (3) unab- 
hängig von der Frequenz sind, ist dies beia und den 
Wellenwiderständen W nicht der Fall. Beide sind 
proportional Yo. 

Da für 2 >», x,, groß gegen x,, ist, bestimmt in 
diesem Fall im wesentlichen x,, den Wert von W,, 9 
und damit auch die Größe der Energieverluste im 
Plasma. 


zu — 0,3, so daß der Absolutwert des 


a) Ausbreitung einer gekoppelten E- und H- 
Welle im Luftraum unterhalb des Plasmas. 


Breiten sich im Luftraum unter der Plasmaschicht 
Wellen in x-Richtung aus, die in y-Richtung homogen 


sind, Een 0) ‚ so ergibt sich für die Felder mit a in 
e-j%* als Ausbreitungskonstante: 


1. für die Z-Welle 


ISA Ber 3 } 
Te a 
Bj 2% (de i au ) \ (11) 
% "Z —r2 
A + Be”?). | 
2. für die H-Welle 
E, — Ae’? = Be: 
H, —d—_ Me: — Be: 
{ er & ER er) \ (12) 
0 74 v2 
A,=—,(4e + .Be>?), | 
In beiden Fällen ist 
3 w* 
[0 ® E= y? (13) 
Besitzt die Erde (* =— H) den Leitwert x— x, so 


muß dort E,—=0, E,—=0 und H, —=0 sein. Drückt 
man die Felder durch die an der Erdoberfläche herr- 
schenden tangentialen Magnetfelder H,z und H,r 


aus, so ergibt sich für die tangentialen Felder an de | 
Ionosphärengrenze, z —0, für die E-Welle 


Hy:z=0 — H,„z6&o] vH 


14). 
ee | 1 


und für die Z-Welle 
ER —=—jEH,n Sin»H 


(15) 
H;,:-0 =H,z2C0)vH. | 


Ist auch die Ionosphäre unendlich gut leitend, so 
ergibt sich hieraus sin v7 =0, d.h. entweder 
v —0 (Grundfeld), was aber nur für die E-Welle mög- 
lich ist, entweder mit E,—=0, H, und E, konstant, 
während die H-Welle identisch verschwindet. Außer- 
dem aber gibt es Oberfelder beider Wellen mit 


ui—ı Ir für beide Wellen mit g —=1, 2, 3... bis 


<<. 


Die tangentialen Felder der Gl. (14) und (15) müssen 
nun übereinstimmen mit den tangentialen Feldern der 
Ionosphäre nach Gl. (6) für z = 0. 


Die Gleichsetzung ergibt zur Bestimmung von 


v die Gl. 
W; W; W,W. 
Sat ar 0 (I6) 


2 W? 


mit 


=) 
€ 


0 


— 120 Ohm in Luft 


und das Verhältnis des Magnetfeldes quer zur Aus- 
breitungsrichtung und in Ausbreitungsrichtung an 
der Erdoberfläche 


AMT RUHE WAT ROrH 


Hys ie! 


Ber (17) 


nV 
W; 1,238 vH Wı—jn;70rH 
Aus v» nach Gl. (16) folgt «x nach Gl. (13) und damit 
Ausbreitungskonstante und Dämpfung des Wellen- 
komplexes. Da Gl. (16) in Tg v H quadratisch ist, er- 
geben sich im allgemeinen 2 Wellenkomplexe mit 
verschiedener Geschwindigkeit und Dämpfung. In- 
teressant sind nur schwach gedämpfte Wellen. 

a) Grundfeld. Das Grundfeld der E-Welle 
(E,H,E,) hat bei © gut leitender Begrenzung den 
Wert »=0. Durch den Einfluß der Ionosphäre 
tritt ein endlicher Wert von » auf. Für nur schwach 
gedämpfte Wellen muß wegen der Beziehung [G]. (13)] 


107) 


PS 
sein. Daraus folgt, daß für solche Wellen in Gl. (16) 
<= ist. Weiterhin folgt, daß auch das Glied 


WW WM+WM, » 


we: Sa 


In der quadratischen Gleichung 
- Tg»H +aTgvH —b = 0 mit b<a 
sind in diesem Fall die beiden angenäherten Lösungen 


TgvH,,— 2 bzw. —a. ° (18) 


VII. Band 
ft6 — 1955 


W. O. SCHUMANN: Der E Einfluß des Erdmagnetfeldes auf die Ausbreitung elektrischer Längstwellen. 


287 


ie 1. Lösung ergibt mit W, =jW, 


% 

. TgvH, = (1) W, — 

Er 

: TIgvH W, 
a a ee 


was für Frequenzen von 10 kHz sehr klein gegen 1 ist. 
Diese Lösung ist also für das Grundfeld nicht brauch- 
bar, da sie keine Lösung für kleine » ergibt, während 
für W,>0 auch v>0 gehen muß. Die 2. Lösung da- 
gegen ist brauchbar, sie ergibt 


vH-TgvH =(1 ou H 
was für genügend kleine vH auf 
WW, 
vH)? = 7 = (1 =) 2 y®uH 


führt, was aber in unserem Beispiel streng nur für ge- 
ringe Frequenzen etwa unter 1000 Hz gilt, während 
für größere vH die transzendente Gleichung gelöst 
werden muß. Also gilt in erster Näherung 


a Men 
ER de 
aus diesem Wert von »? folgt 
Be » ou 
rt NmıH 
und 
LER. Sales 
er 
W 
—Bz 2 
Der Dämpfungsfaktor in e wird also ß = iHW: 


Er ist auch Yo proportional. "Verglichen mit der 
Dämpfung ohne Maenetfeldeinfluß ist 


BmtM-F _ W, 
BohneM-F a ja 
2%; 
1 


er er : 
Mit x, = ©6% ynd W= — n Y»2 für Q>v, wie 
0 


es oft der Fall ist, wird dieses Verhältnis zu 


7Vr 


Je größer die Elektronenkreiselfrequenz gegen die 


Elektronenstoßfrequenz ist, um so größer ist die 
Dämpfungserhöhung 
Nach Gl. (17) ergibt sich 
, er 
—7jW; H 
HyE u j u 
He re A ZorH 


Für alle in Frage ee Frequenzen unseres 
Beispiels ist das 2. Glied im Nenner immer sehr klein 
gegen W,, während für nicht zu große vH das 2. Glied 
im Zähler weitaus größer ist als W,. Also erhält man 
angenähert 
Hy 
HzE &; 


ouH 
W;m 


was für nicht zu kleine Frequenzen immer sehr groß 
gegen list. Es wird also H, 5, < Hz, oder mit anderen 
Worten, eine wandernde E-Welle im Frequenzbereich 
von 10—20 kHz erzeugt eine sehr geringe H-Welle, 
das E-Wellen-Grundfeld wird durch das Magnetfeld 
kaum merkbar beeinflußt. 


‘b) Die Oberfelder. Für diese Felder ist bei 
widerstandsloser Begrenzung 


. T 
Id: 


Bei Begrenzung durch das Plasma setzen wir 


»—j95(1+9) wo ö<l. (19) 
Damit wird 
TIgvH =jtgynö (20) 
und aus Gl. (16) wird 
P W, W. 
teignöt Em (Den r Fe tggmö 
W,W.: 


Setzen wir für vH in der Klammer den Näherungswert 
j gr, so entsteht 


W,+W, ouH 

RD re ever rn )tesro 
W,W. e 
=. (22) 


Die Lösung dieser Gl. ist für verschiedene g verschie- 
den, da die Größe ‚des mittleren Gliedes stark von g 
abhängt. 


I. Oberfelder geringer Ordnung, speziell 1. Oberfeld mit 
g=1 

Es sind dies die Oberfelder mit der geringsten 

Dämpfung. In diesem Fall, der für (v > &,, ©, —=g 7 


für H —=70 km bei f> 2500 Hz eintritt, ist das 
2. Glied in der Klammer weitaus größer als das 1., 

W,W; 
und es ist wieder —ı,° 


ya auch sehr klein gegen das 


2. Klammerglied. 


Damit wird aus Gl. (22) 

„Wi + Mm wu H, W, W; 
2 W: "mw 

Es existieren hier also wiederum die beiden Näherungs- 

lösungen für 


tg?gnrö gnö+——=0. (23) 


A Tg su am 9% 
=) W,+W, wuH Wa ?wuH 
und 
W,+MWvuH . WowuH 
Wr N) Wa 


Von den beiden Lösungen ist nur die 2. brauchbar, da 
die erste nicht auf kleine Werte von ö führt, wegen 
des Vorzeichens von j, das in diesem Fall angefachte 
Wellen ergeben würde, die physikalisch unmöglich 
sind. Es ist also nur die 2. Lösung für kleine ö mög- 
WouH. 
lich, die dann zwar für 10 kHz für mı Da = Werte 
liefert, die nur wenig kleiner sind als 1, se aber für 
{=5kHz wesentlich kleiner als 1 sind. Für diesen 
Fall wäre 


“WW wuH 
a N Dgm 
Mit 
ER 2 
GE HR ya 
und 
2.2 en 
»——FEır+2d), d<1, u=9%, 
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wird 
4 g° mn“ 9 2 w* g? n® w* [Dy Bu 
Ra m 20, 00 me HE & . er) 
und 
OR W, wu 
a a a ee © 


und der Dämpfungsfaktor in e"?* = 
Won u, 
P=-mzH. w'zH 
je nZ3 e 


Dieser Dämpfungsverlauf entspricht dem der Ober- 
felder einer E-Welle. 


Verglichen mit der Dämpfung dieser Oberfelder 
ohne Magnetfeldeinfluß ergibt sich 


PmitM-F 1 W, Aal 76W 
Biohne MER a2 an, 2 y® 


ou 
2% 
wie auch schon früher beim Grundfeld gefunden. 


Das Verhältnis der Magnetfelder an der Erdober- 
fläche wird nach Gl. (17): 


ouH 
— me, ß) 
AR ya PREu N 
a 
x Wit 0% jtggn0 
afßaH*l 
Br a) E h 
— - (25) 
374-9 


Der Wert dieses Audrucks hängt sehr stark von der 

Frequenz ab. Für 10 kHz und mehr z.B. ist das 

2. Glied des Zählers groß gegen das erste, und man 
HyE 


erhält angenähert 
ou H\® 
H. ıE er =; z W 


d. h.man erhältein Feld, dessen H,-Komponente ganz 
wesentlich, bei 10 kHz etwa 20mal größer ist als die 
A,p-Komponente, und beide Komponenten sind in 


Phase. Das Verhältnis 77" YE wächst bei gegebenem g 
xE 


mit der Frequenz, mit wachsendem g nimmt es jedoch 
ab, d.h. das H,-Feld und damit die H-Welle wird mit 
wachsendem g stärker relativ zu H, d.h. der E-Welle. 
Das ist auch physikalisch verständlich, denn Ober- 
felder mit großem g ergeben in der Strahlvorstellung 
steilere räumliche Anstiegswinkel der Welle und damit 
öftere Reflexion und damit Beeinflussung seitens der 
Ionosphäre. Der Steigungswinkel der Wellennor- 
male des Oberfeldes der Ordnung g gegen die Erdober- 
fläche ist durch 
[DA 
= 


Fe 
Va) 
bestimmt und wächst mit g. 

Für größere g braucht dann das 2. Zählerglied in 
Gl. (25) nicht mehr groß zu sein gegen das erste, wo- 
durch dann auch ein Phasenunterschied zwischen 
H,z und A, zustande kommt. Sollte im Grenzfall 
für große g oder kleine » das 2. A klein wer- 
nn dem Wert (1) 
zu, d.h. |2,|-|V2]2.|. und es tritt 45° Phasen- 
verschiebung zwischen beiden auf. 


tgp = 


den gegen das erste, so strebt 


2. Höchstes Oberfeld (w = w;). 
Als Grenzfall von Oberfeldern hoher Ordnung be- 


trachten wir den Fall gr <zZH (wo g die größte. 


ganze Zahl ist, die dieser Gleichung genügt), bei dem 
das mittlere Glied der Gl. (22) sehr klein wird. Es ist 
dies das höchste Oberfeld, das bei der Frequenz 
möglich ist, denn dann ist w&, == w, das allerdings auch 
sehr stark gedämpft ist. 


Für 10kHz z.B. bei H =70km ist dies das 
4. Oberfeld mit g =4. 
Dann ist 
W,W. m: 
P) a BET UR BL 
EN Se ge w: 
und 
eu AOE 1 
Ian Var 
aus Gl. (24) folgt als Dämpfungsfaktor 
Ex ?mö 1 WM, 1 1 


Hs y2 WH oo Yı=(a 


Im Verhältnis zur Dämpfung des 1. Oberfeldes, 9 =1, 


wird 
a 
B° y2 er . 
Da (x) =], ist die Dämpfung gegenüber der des 


1. Oberfeldes auf das / 2 fache gestiegen. 


Das Verhältnis der Magnetfelder auf der Erdober- 
fläche wird jetzt 


u 2) = 


tggnö 


W. + en 


In diesem Fall ist 


ouH _ ga 
gn weh 
und 
ad en BR TERN ER 
gr wy2 Y2 
woraus folgt 
HyE Zur 1+0% ja 7 (2 =23. 
H:rE 1—a—ja ve 077 


Die beiden Magnetfelder sind in Phase und das Längs- 
feld 7, z ist bis auf 7, „/2,3, d.h. auf etwa 43,5% des 
Querfeldes gestiegen. 


I. Die Plasmawelle läuft senkrecht zum 
Magnetfeld. 

(Magnetfeld horizontal, wie vorzugsweise in der 
Nähe des magnetischen Äquators). (Abb. 2.) 

In diesem Fall werden die Verhältnisse sehr viel 
einfacher als im vorhergehenden. Auch hier sind zwei 
Fälle zu unterscheiden, nämlich ob die Ausbreitungs- 
richtung der Luftwelle in der Richtung des Magnet- 
feldes erfolgt oder senkrecht dazu. 


a) E-Welle in Luft läuft in z-Richtung, d.h. 
in der Richtung des Magnetfeldes B. 

Das magnetische Querfeld 4, der E-Welle in Luft 

setzt sich stetig fort in das Plasma und erzeugt dort 

ein E,-Feld. Da die Elektronenbewegungen in 2 
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B)-Richtung nicht durch das Magnetfeld gestört 
werden, herrscht dort der gleiche Leitwert der Iono- 
sphäre wie ohne Magnetfeld. Da in diesem Fall nach 
[2] S. 101 keine wellenmäßige Kopplung der Feld- 
stärken H, E, und H,E, vorhanden ist, sondern 
beide Wellen ganz unabhängig von einander sind, 
läuft im Plasma nur eine 4, E,-Welle in x-Richtung, 
für die genau die gleiche Bedingung gilt, als wenn 


Wellenausbreitung wenn 
I Magnetteld horizontal 
gerichtet ist 


Abb. 2 


das Magnetfeld nicht da wäre. Die Ausbreitung er- 
folgt nach genau denselben Gesetzen wie ohne Erd- 
magnetfeld. 


b)E-Welle in Luft läuft in y-Richtung, 
d.h. quer zur Richtung des Magnetfeldes. 


In diesem Fall setzt sich das magnetische Querfeld 
der E-Welle H, ins Innere des Plasmas fort und ruft 
dort eine elektrische Feldstärke E, quer zur Richtung 
des Magnetfeldes B hervor. .Nach [2] S. 101 wird im 
Plasma eine Welle mit den Feldstärken E,, E, und 
H, hervorgerufen, die in x-Richtung ins Plasmainnere 
läuft. Es entsteht aber wiederum nicht ein System 
H,,E,, welches eine Phasendrehung, bzw. eine H-Welle 
in Luft hervorrufen würde. 

Es findet also wiederum keine Störung der ur- 
sprünglichen E-Welle statt, nur die Dämpfung wird 
durch den Einfluß des Magnetfeldes B geändert. In 
der Richtung y tritt im Plasma ein Leitwert x, auf 
dessen Größe nach [2] S. 101 sich zu 


v 0 22 
Saw Reiche ( E =) 


ergibt. Ist 2 >», wie es meist der Fall ist, so wird 


2 
&, @9 


Ay — =N, 


v 

d.h. die Verluste und damit die Dämpfung sind die- 
selben, wie sie ohne Magnetfeld vorhanden wären. 
Also auch hier ist keine wesentliche Beeinflussung zu 
erwarten. 


c) Eine H-Welle läuft im Luftraum in z oder 
in y-Richtung, d.h. in Richtung von B oder 
quer dazu. 

Es gelten in diesem Fall ganz analoge Über- 
legungen, die wiederum dazu führen, daß auch hier 
keine nennenswerte Beeinflussung durch das Magnet- 
feld B stattfindet. 


Zusammenfassung. 

Es wird für eine im Luftraum unter der Ionosphäre 
entlanglaufende Kombination einer E-Welle und einer 
H-Welle die Kopplung beider Wellen infolge eines in 
der Ionosphäre vorhandenen Gleichmagnetfeldes (Erd- 
magnetfeld) und die Dämpfung dieser Wellenkombi- 
nation für Längstwellen berechnet Die Ionosphäre 


Z. f. angew. Physik. Bd. 7. 


verhalte sich wie ein schlechter Leiter, der aber in- 
folge des Erdmagnetfeldes anisotrop ist. Zur Lösung 
wird angenommen, daß ähnlich wie bei „guten“ 
Leitern, (mit x > jwe,), von der Grenze des Plasmas 
gegen das Dielektrikum, senkrecht zu dieser Grenz- 
fläche eine Welle in das Plasma eindringt, die einer- 
seits Wärmeverluste verursacht und damit die Dämp- 
fung der Welle bestimmt, und andererseits durch ihre 
Felder rückwirkend die Felder der ursprünglichen 
Wellen abändert. In die Ionosphäre dringen wegen 
ihrer Anisotropie zwei Wellen ein (ordinärer und extra- 
ordinärer Strahl) und die Grenzbedingungen können 
allgemein nur durch gleichzeitiges Vordandensein einer 
E-Welle und einer H-Welle in der Luft befriedigt 
werden. Eine ursprüngliche E-Welle erzeugt dadurch 
eine zusätzliche H-Welle und umgekehrt. Als Maß 
der relativen Stärke der E- und der H-Welle wird 
das Verhältnis der horizontalen magnetischen Feld- 
stärken an der Erdoberfläche quer zur Ausbreitungs- 
richtung und in Ausbreitungsrichtung H,„/H,r) an- 
gegeben. 


Magnetfeld senkreeht zur Grenzfläche Luft-Ionosphäre, 
also radial gerichtet, wie z.B. in der Nähe des 
magnetischen Poles. 

Die Plasmawellen laufen in der Richtung des Magnet- 
feldes ins Plasma hinein, die Luftwellen dagegen parallel zur 
Plasmaoberfläche. Da die Leitwerte der Ionosphäre für die 
Plasmawellen durch das Magnetfeld, bzw. durch die dadurch 
bestimmte Elektronenkreiselfrequenz 2 gegenüber ihrem 
Wert ohne. Magnetfeld verringert werden können, etwa im 
Verhältnis nr v Stoßfrequenz der Elektronen, und 2>v 
angenommen, wird dadurch auch die Dämpfung der Wellen im 
Dielektrikum durch das Magnetfeld vergrößert. 

a) Grundfeld. Dieses Feld existiert ohne Magnetfeld 
nur für die E-Welle (E, E,E,) und wird nur von einem ver- 
tikalen Dipol ausgestrahlt. 

Es ergibt sich eine Dämpfungserhöhung im Verhältnis 


4170: \ E 
r3 V- und das Verhältnis von H,r/H.r wird sehr groß 
2 


und beide sind nahezu in Phase, H,z ist nur wenige Prozent 
von H,x: Das Grundfeld einer ursprünglichen E-Welle wird 
also durch das radiale Magnetfeld nur sehr wenig beeinflußt, 
wie auch Buppen [3] findet. 


b) Oberfelder geringer Ordnung. 
2H 
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AD 
Oberfelder werden sowohl vom vertikalen Dipol als auch vom 
horizontalen Dipol ausgestrahlt. 

Die auftretende Dämpfung ist von der Art der Dämpfung 
der Oberwellen des E-Typs (vertikaler Dipol), d.h. von der 
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11.90 Sl.reße 
Ordnungszahlg unabhängig und etwa ze) RE up eraner 
als ohne Magnetfeld, wie beim Grundfeld. Die Dämp- 
fung vom Typ der Oberwellen des Y-Typs (horizontaler 


Br ! 
Dipol), die 9. proportional ist und gerade für &, < © sehr 
0) 


geringe Dämpfungen ergibt, tritt nicht auf. Die E-Welle 
zwingt der damit gekoppelten H-Welle ihre relativ hohe 

H,E : - 
Dämpfung auf. Das Verhältnis von - = ist eine große 

T 

Zahl (bei 10 kHz etwa 20) und beide sind wiederum ange- 
nähert in Phase. Eine ursprüngliche E-Welle erzeugt nur 
eine schwache zusätzliche H-Welle, aber eine ursprüngliche 
H-Welle geringer Ordnungszahl setzt sich nahezu vollkommen 
in eine E-Welle um. Mit wachsender Ordnungszahl g nimmt 
er ab, d.h. die 


das Verhältnis von we r 
xE 

H-Welle wird immer größer im Verhältnis zur E-Welle, und 

die Phasenverschiebung beider Felder wächst bis auf etwa 45°. 
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e) Höchstes Oberfeld. 


n) 
x=0, gen — Ver 


Die Dämpfung dieses Grenzfalles gegenüber dem ersten Ober- 


feld (g= 1, w <w) ist auf etwa | 2 fache gestiegen. Das 
Verhältnis H, £E/Hxz wird = 2,3, beide Felder sind ange- 
nähert in Phase, das Längsfeld Hz steigt bis auf etwa 44%, 
gegenüber dem Querfeld Hr. 

Es zeigt sich also, daß auch bei ‚geringen Frequenzen 
(10 kHz und mehr) u. U. starke Beeinflussungen der Aus- 
breitung der Wellen durch genügend starke radiale Magnet- 
felder der Erde zu erwarten sind. Während die Beeinflussung 
des Grundfeldes eines vertikalen Dipols nur sehr gering ist, 
wächst die Beeinflussung mit der Ordnung der Oberfelder 
und kann für die höchsten Oberfelder (vw. = w) sehr er- 
heblich werden. Für geringste Beeinflussung ist also ein 
Grundfeld mit möglichst wenig Oberfeldern, d.h. ein verti- 
kaler Dipol möglichst geringer Frequenz am günstigsten. 
Ursprüngliche E-Wellen (vertikaler Dipol) werden im all- 
gemeinen weniger beeinflußt, als ursprüngliche H-Wellen 
(horizontaler Dipol). 


Magnetfeld parallel zur Grenzfläche Plasma-Luft. 


Magnetfeld horizontal gerich tet, wie z. B. in der Nähe des 
magnetischen Aquators. 


Die Plasmawelle verläuft in diesem Fall senkrecht zur 
Richtung des Magnetfeldes. Da in diesem Fall „ordinäre“ und. 
„extraordinäre“ Welle nicht miteinander gekoppelt sind, er- 
zeugt eine E-Welle im Luftraum keine zusätzliche H-Welle f 
durch Rückwirkung des Plasmas, und eine H-Welle ebenfalls. 
keine zusätzliche E-Welle. Es treten also keine magnetischen 
Störungen auf und auch die Dämpfung der Welle wird gegen- 
über dem Wertohne Magnetfeld nicht wesentlich beeinflußt. Dies 
gilt für ursprüngliche E- als auch für H -Wellen, und auch un- 
abhängig davon, ob die Wellen in der Richtung des Magnet- 
feldes laufen (meridional) oder quer dazu (äquatorial). 


Es sind also nur die radialen (vertikalen Komponenten) 
des Erdfeldes, die in diesem Fall Beeinflussungen der Aus- 
breitung verursachen können. 


Literatur. [1] SCHUMANN, W.0O.: Z. angew. Phys. 4, 474 
(1952). SCHUMANN, W.O.: Il. Nuovo Cimento 9, 1116 (1952). 
SCHUMANN, W.O.: Z. angew. Phys. 6, 35 (1954). SCHU- 
MANN, W.0O.: Z. angew. Phys. 6, 225 u. 267 (1954). ScHU- 
MANN, W.O.: Z. angew. Phys. 6, 346 (1954). — [2] Scuu- 
MANN, W.O.: Elektrische Wellen, Verlag ©. Hanser-München 
1948. — [3] Buppen, K. G.: Phil. Mag. 43, 1179 (1952). 
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Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. Dezember 1954.) - 


Zur Ergänzung der Arbeit von SCHUMANN [1] 
über dieses Thema wird die Ausbreitung der 
Signale zeitlicher Blitzstromverläufe von der Form 
A-exp (—at) — B-exp(— Pt) näher untersucht. 
Das Frequenzspektrum einer bei t=0 beginnenden 
und dann nach dem Gesetz exp (—at) abklingenden 


Exponentialfunktion ist gegeben durch 


p=jw. Die spektrale Verteilung des ausgesendeten 
Zeichens ist nach [1]: 


Im ») SUDAN 
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Das zeitliche FourIerintegral davon ist bei CAMPBELL 
und Foster [2] Nr. 805 angegeben und lautet in 


reeller Form 
1 2 lm 
Vayı - exp (— m/& t) + > V- exp (— at) 
a ma (ea) au. 


— 4 — Tau 
V2-Valm-Yt 
x | exp 
N 

Dieser Ausdruck stellt jedoch nur den zeitlichen Ver- 
lauf des Grundfeldes eines vertikalen Dipols dar, und 
zwar in nicht allzu geringer Entfernung vom Dipol, 
wo die hohen Frequenzen keine wesentliche Rolle 
mehr spielen (siehe [1] 8. 347). 


Für einen Dipolstrom A - exp (—at) — B-exp(—Pt) 
ist der zeitliche Verlauf des Signals durch die Differenz 
zweier solcher Funktionen gegeben. Es erscheint sinn- 
voll, den Fall A = B zu betrachten, wo der Strom 


! Das in [1] S. 348 angegebene erste Glied ist irrtümlieh 
und entfällt. 


bei £ =0 mit dem Wert Null beginnt. In diesem Fall 


fällt das Glied Te exp (— m/4 t), welches den 


Einheitsstoß representiert, überhaupt weg. 
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Abb.1a. Vorgegebene Stromverläufe von Blitzen. 


Kurve exp (—10? t!) — exp (—101 1); 

Kurve 2 — — — exp (—10°? t) — exp (—10 t); 

Kurve 3 ---------- exp (—10? t) — exp (—10° t). 
720 7 


relative Amplitude 
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Abb.1b. Von Strömen nach Abb. la erzeugte Signale in D = 1500 km Ent- 
fernung. 


Der zeitliche Verlauf des Signals wurde für Dipol- 
ströme exp (— at) — exp (— ft) durch numerische 
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nige Fälle ermittelt. Nach Meßergebnissen von 
ORINDER (siehe [1] 8. 348) ist « (bzw. ß) etwa zwi- 
schen 10? und 10% (1/sec) anzusetzen. 

Im Abb. la sind die vorgegebenen Stromverläufe 
von Blitzen 


exp (— 10° t) — exp (— 10%) (Kurve 1), 
exp (— 10° t) — exp (— 10°) (Kurve 2) und 
exp (—10*t) —exp(— 10°) (Kurve3) 


abhängig von der Zeit dargestellt. Darunter in Abb. Ib 
sind über dem gleichen Zeitmaßstab die von diesen 
Strömen erzeugten Signale für m — 10? aufgetragen, 
wobei m = 10°? eine Entfernung D — 1500 km vom 
Erzeugungsort bedeutet, wenn e = 10-1! F/m, eine 
Höhe H = 75km der Ionosphäre über der Erde und 
ein Leitwert der Ionosphäre x = 10"? S/m zugrunde- 
gelegt wird. Es zeigt also Abb. 1b die von verschie- 
denen Strömen in der gleichen Entfernung hervor- 
gerufenen verschiedenen Signalformen. 

Die Signale beginnen jeweils bei t—=0 mit dem 
Wert Null, haben eine positive ‚„Halbwelle‘“ relativ 
kurzer Dauer und großer Amplitude und eine länger 
andauernde negative ‚„‚Halbwelle‘“ geringerer Ampli- 
tude. Für { — oo verschwinden die Signale schließlich 
wieder. Die Steilheit des Anstiegs und die Höhe des 
positiven Maximums des Signals hängen im wesent- 
lichen von der Anstiegsgeschwindigkeit des Blitz- 
stromes ab. Der weitere Verlauf des Signals, insbe- 
sondere der Zeitpunkt des Nulldurchgangs zwischen 
positiver und negativer ‚„Halbwelle‘“ wird hauptsäch- 
lich durch die Geschwindigkeit des Abklingens des 
Stromes bestimmt. 

In Abb. 2a ist über der Zeit der Strom eines Blitzes 
exp (— 10? i) — exp (— 10? t) aufgetragen. In Abb. 2b 
sind über demselben Zeitmaßstab die durch diesen 
Strom in verschiedenen Entfernungen vom Er- 
zeugungsort, D—= 1500km, D= 5000km, D= 
15000 km, zustandekommenden Signale dargestellt. 
Die Zahlenwerte für die Entfernungen gelten wieder 
unter der Annahme von e = 10H F/m, x = 10"? S/m 
und H= 75km. Grundsätzlich bleibt der Charakter 
des vom selben Strom herrührenden. Signals in ver- 
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schiedenen Entfernungen vom Erzeugungsort er- 
halten. Das Signal wird lediglich mit wachsender 
Entfernung (d.h. mit größer werdender Dämpfung) 
abgeflacht und zeitlich in die Länge gezogen. 


Abb. 2a. Stromverlauf exp (—10? {) — exp (—10' t) eines Blitzes. 
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Abb.2b. Vom Strom nach Abb. 2a erzeugtes Signal in verschiedenen Ent- 
fernungen. 
Zusammenfassung. 


Unter Verwendung der bereits bekannten Gesetz- 
mäßigkeiten der Ausbreitung elektrischer Wellen um 
die Erde wurde der zeitliche Verlauf von Blitzsignalen 
berechnet und diskutiert, die von zeitlich nach Ex- 
ponentialfunktionen verlaufenden Blitzströmen her- 
rühren. 


Literatur. [1] Schumann, W.O.: Z. angew. Phys. 6, 346 
(1954). — [2] CampBELL, G.A. u. R.M. Foster: Fourier 
Integrals for Practical Applications. New York 1948. 
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Molekülorientierung und Eigenspannungen in gespritzten Polystyrolteilen. 


Von Kraus HEckKEL. 
Mit 6 Textabbildungen. 


( Eingegangen am 2. Dezember 1954.) 


Wie schon aus früheren Arbeiten [1] hervorgeht, 
tritt bei gespritzten Polystyrolteilen eine Orientierung 
der Fadenmoleküle auf. Die Ursache dieser Erschei- 
nung ist die bzim Fließen des zähflüssigen Werkstoffes 
auftretenden Schubspannung infolge Reibung mit den 
Formwänden. Diese Schubspannungen haben Richt- 
momente zur Folge, die eine Drehung und Streckung 
der Fadenmoleküle in die Fließrichtung hervorrufen. 
Da das Polystyrol am Ende des Spritzprozesses sehr 
schnell erstarrt, reicht die Makro-Brownsche Mole- 
kularbewegung nicht aus die Fadenmoleküle in den 
ungeordneten Zustand wieder zurückzuführen. Die 
markanteste Erscheinung dieser Orientierung ist 
die in verschiedenen Richtungen stark veränderliche 


mechanische Festigkeit des Spritzlings. Da die Mole- 
külorientierung eine optische Anisotropie mit sich 
bringt, so zeigt sie sich bei durchsichtigen Teilen auch 
in der auftretenden Doppelbrechung zwischen ge- 
kreuzten Polarisatoren. Hierbei tritt aber eine prin- 
zipielle Schwierigkeit insofern auf, als der Spritz- 
ling nicht als spannungsfrei betrachtet werden kann 
und man daher mit einer Überlagerung von Orien- 
tierungsdoppelbrechung und Spannungsdoppelbre- 
chung zu rechnen hat. 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden aus- 
schließlich mit der spannungsoptischen Apparatur 
von FörpL-HiLtscHer durchgeführt. Der Vorteil, den 
diese Apparatur bietet, ist die leichte Handhabung 
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und das große Gesichtsfeld, das die Untersuchung 
großer Teile erlaubt und damit leicht einen Überblick 
über den Verlauf der Doppelbrechung im ganzen Teil 
gestattet. 


Der Orientierungsgrad und die Methoden 
seiner Bestimmung. 

'Ein Maß für den Orientierungszustand ist die Ver- 
teilungsfunktion f{a) = AN/N; die für jeden Orien- 
tierungswinkel«a die relative Teilchenzahl AN/N an- 
gibt, die diese Orientierung bezüglich der Haupt- 
orientierungsrichtung aufweisen. Für den nicht orien- 
tierten Körper ist f{a) —=const, da alle Richtungen 
gleich oft vorkommen [2]. 

Die bis jetzt bekannten und auf Kunststoffe an- 
wendbaren Methoden über den Orientierungszustand 
quantitativen Aufschluß zu erhalten sind: 

1. Röntgenfeinstrukturanalyse 

2. Messung der Quellungsanisotropie 

3. polarisationsoptische Messungen. 

Die polarisationsoptische Methode und die Mes- 
sung der Quellungsanisotropie gestattet nur die Be- 
stimmung des mittleren Orientierungswinkels wäh- 
rend die Röntgenmethode die gesamte Verteilungs- 
funktion ergibt [2]. Wie aus genaueren Betrach- 
tungen folgt, führt bei Polystyrol die Röntgenfein- 
strukturanalyse und die Messung der Quellungsaniso- 
tropie nicht zum Ziele, es bleibt also in diesem Falle 
nur die polarisationsoptische Methode. 


Theorie der durch Molekülorientierung heıvor- 
gerufenen Doppelbrechungserscheinungen. 

Der Theorie liegt die Vorstellung der Lagenkugel 
zugrunde, sie ist von POINCARE, KRATKY, HERMANNS 
und PLATZEK entwickelt 
worden [3]. Man denkt sich 
dabeidieeinzelnenMolekül- 
elemente längs des Licht- 
weges durch den Mittel- 
punkt einer Kugel gelegt 
und den Durchstoßpunkt 
ihrer Achse mit der Ku- 
geloberfläche aufgesucht 
(Abb.1). Die Stelle der 
größten Dichte von Durch- 
stoßpunkten ist die Haupt- 
orientierungsrichtung. Den 
größten auftretenden Win- 
kela, welcher von derHaupt- 
orientierungsrichtung aus 
zu messen ist, nennt man Grenzwinkela,. Die Vertei- 
lung der Durchstoßpunkte auf der Kugeloberfläche 
liefert ein Maß für den Orientierungszustand. Be- 


x 4 ER 


der Hauptbrechungsquotienten, so ergibt sich folgende 
Beziehung: 


Hauptorientierungs - 
richtung 
Abb.1. Lagenkugel. 


zeichnet man mit An =n, — % 


An 

a (1) 
wobei ö — Gangunterschied in Wellenlängen, A = 
Wellenlänge des in der Apparatur verwendeten 
Lichtes, d = geometrische Lichtweglänge im doppel- 
brechenden Medium und An, = spezifische Doppel- 
brechung bei idealer Orientierung (&, =0). Der Ver- 
lauf von (1) ist in Abb. 2 dargestellt. Man kann dem- 
nach aus der Doppelbrechungserscheinung auf den in 
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Gleichung (1) definierten mittleren Orientie 
winkel«,, schließen, wenn die maximal mögliche 
spezifische Doppelbrechung An, und der Einfluß der 
Spannungsdoppelbrechung bekannt ist. 
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Abb.2. Mittlerer Orientierungswinkel %, in Abhängigkeit von der relativen 
spezifischen Doppelbrechung An/An,. 


Absehätzung von An, für Polystyrol. 


Da nicht angenommen werden kann, daß die spe- 
zifische Doppelbrechung An über den ganzen Quer- 
schnitt konstant ist, wurden die Untersuchungen, 
deren Ziel die Abschätzung von An, war, an Folien 
vorgenommen. Zu diesem Zweck wurden die Folien 
bei höheren Temperaturen (100—130°C) künstlich 
durch mehr oder weniger starkes Dehnen orientiert. 
Dann wurde bei diesen Folien Ar in der polarisations- 
optischen Apparatur bestimmt. Anschließend daran 
wurden die Folien zerrissen und die Zugfestigkeit in 
Abhängigkeit von dem vorher gemessenen An-Wert 
aufgetragen. Den aus ca. 100 Messungen gewonnenen 
Kurvenverlauf zeigt Abb. 3. Die verwendeten Folien 
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Abb. 3. Zugfestigkeit vorgedehnter Folien in Abhängigkeit von 
Doppelbrechungseffekt. 


hatten eine Breite von lem und eine Dicke von 
0,05 bis 0,15 mm. Als günstigste Dehntemperatur hat 
sich durch Vorversuche 110° C ergeben. Die Dehn- 
geschwindigkeit betrug 500 mm/min, die Zerreiß- 
geschwindigkeit 170 mm/min. Die in Abb.3 darge- 
stellte Kurve hat den Charakter einer Sättigungs- 
kurve. Man kann sich nun vorstellen, daß die Zug- 
festigkeit eines aus Fadenmolekülen aufgebauten 
Stoffes dann ihren maximalen Wert hat, wenn die 
Fadenmoleküle alle in Zugrichtung orientiert sind, 
d.h. aber, daß man An —= 18 - 10”? als den gesuchten 
Wert An, betrachten darf. An dieser Stelle sei aber 
ausdrücklich betont, daß man den so gefundenen 
Wert von An, nur als Schätzwert betrachten sollte, da 
der tatsächliche Wert von An, sicher noch größer-sein 
dürfte. 
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Einfluß von Eigenspannungen auf die 
Doppelbreehungserscheinungen. 


| Den Zusammenhang zwischen Spannung und 
oppelbrechungseffekt gibt die Hauptgleichung der 
pannungsoptik wieder [4]: 


(An) sp er 2) 
vobei neben den schon vorher definierten Größen: 
) —=spannungsoptische Konstante des Materials, 
1, 09, — Hauptspannungen. Setzt man in Gleichung (2) 
lie spannungsoptische Konstante für Polystyrol 


— 02); 


= 66 65 er ‚1=589,3 10cm und für o 
cm Ordnung 

lie Zugfestigkeit 0,5 —550 kp/cm? ein, so ergibt 

ich (An), =4,9 10? im Maximalfall, während 


lie an Spritzteilen beobachteten Werte bis zu 5,0 - 103 
jetragen, also um etwa eine Zehnerpotenz größer sind. 
Bei stark orientierten Teilen wird man also den Ein- 
luß der Spannungsdoppelbrechung vernachlässigen 
önnen. Inwieweit dies auch an schwächer orien- 
ierten Teilen zulässigist, kann erst entschieden werden, 
venn über die Größe eingefrorener Spannungen eine 
\ussage gemacht werden kann. Hier hilft nun die 
Wöglichkeit des Nachweises von Zugspannungen durch 
‚ösungsmittel weiter. Taucht man ein Polystyrolteil 
las einer Zugspannung ausgesetzt ist, in ein Lösungs- 
nittel ein, so treten senkrecht zu den Zugspannungen 
Jaarrisse auf die ihre Ursache in einer linearen Auf- 
veitung des Molekülverbandes haben dürften. Zur 
Intersuchung dieser Verhältnisse wurden aus einer 
sotropen spannungsfreien Polystyrolplatte Stäbe mit 
,5x1,5 cm? Querschnitt hergestellt. Diese Stäbe 
vurden unter Zugbeanspruchung jeweils gleiche 
‚eiten dem Lösungsmittel ausgesetzt. Dabei zeigte 
ich, daß sowohl die Häufigkeit, als auch die Länge 
ind Tiefe der Haarrisse mit wachsender Spannung 
unehmen. Abb. 4 zeigt die durch Totalreflexion an 
len Haarrissen sich ergebenden Bilder. Die Versuche 
rgaben ferner, daß bei gleicher Spannung eine Ver- 
nehrung der Risse mit längerer Lösungsmitteleinwir- 
ung eintritt. Wesentlich ist es nun zu wissen, welche 
jpannungen im Minimalfall noch nachgewiesen. wer- 
len können. Dabei hat sich gezeigt, daß nach ca. 
‚Minuten Dauer der Lösungsmitteleinwirkung bei 
iner Zugspannung ao —= 12 kp/cm? die Risse noch gut 
ichtbar aufgetreten sind, während unbelastete Stäbe 
eine Risse zeigten. Da die Rißbildung bevorzugt von 
len Kanten der Versuchsstäbe aus einsetzt, ist es 
ötig bei Vergleichsmessungen die gleichen Quer- 
chnitte zu verwenden oder mindestens durch An- 
ringung von Kanten eine leichte Rißbildung zu er- 
nöglichen. Als Lösungsmittel wurde das im Handel 
rhäliliche Spezialbenzin verwendet. 


Will man nun mit der Lösungsmittelmethode 
jpannungen nachweisen, so hat man darauf zu achten, 
aß nur Zugspannungen Haarrisse ergeben. Es ist 
aher bei der Untersuchung von Spritzgußteilen an- 
ebracht die Oberfläche vorsichtig, um Erwärmung zu 
ermeiden, abzuarbeiten um die Druckzone der Eigen- 
pannungen zu entfernen. Dies wurde bei den zur 
'erfügung stehenden Polystyrolteilen gemacht. Es 
rat jedoch nach einer Einwirkungsdauer des Lösungs- 
ittels von verschiedentlich bis 8 Stunden keinerlei 
vißbildung auf. Aus diesem Ergebnis kann man 
chließen, daß eventuell eingefrorene Zugspannungen 


kleiner als 12 kp/em? sind. Setzt man diesen Wert in 
die Gleichung (2) ein, so ergibt sich (An),,—0,012-1073. 
Dieser Wert konnte also bei den untersuchten Teilen 
nicht überschritten worden sein. Leider gestattet diese 
Methode keine Aussage über die Größe von Druck- 
spannungen. Da die noch gut nachweisbare Zug- 
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Abh. 4. Totalreflexion an Haarrissen bei verschiedener Zugbeanspruchung. 


spannung und die spannungsoptische Konstante von 
Polytsyrol sehr klein sind, wird man auch die durch 
Druckspannung hervorgerufene Doppelbrechungs- 
erscheinung ohne größeren Fehler vernachlässigen 
können. 


Abhängigkeit des Orientierungszustandes 
von der Dicke. 


Wie schon anfangs erwähnt kann nicht ange- 
nommen werden, daß a, über den Querschnitt kon- 
stant ist. Dies folgt schon. aus der Entstehungsweise 
der Orientierung. Da die Schubspannung, die die 
Ausrichtung der Fadenmoleküle bewirkt in. irgend- 
einer Weise von Gradienten der Fließgeschwindigkeit 
abhängen wird, letztere aber in unmittelbarer Nähe 
der Formwand gleich Null gesetzt werden kann, wird 
auch a, an der Formwand andere Werte annehmen 
als in den mittleren Schichten. Ferner ist im Inneren 
durch die langsamere Abkühlung gegenüber dem Rand 
eine Desorientierung der Moleküle möglich unter der 
Voraussetzung, daß die Relaxationsgeschwindigkeit der 
Desorientierung größer ist als die Erstarrungsge- 
schwindigkeit. Um die Verteilung der Orientierung 
über die Wandstärke eines Spritzlings zu zeigen, wurde 
durch vorsichtiges Abschleifen der Verlauf von An 
bestimmt (Abb. 5). Der verwendete Spritzling hatte 
eine Wandstärke von l mm. Während die spezifische 
Doppelbrechung über die ganze Wandstärke sich zu 
2,4 : 10”? ergab, ersieht man aus Abb. 5, daß in den 
Randzonen die spezifische Doppelbrechung bis auf 
6,5 - 103 ansteigt. Dies zeigt sich auch direkt, wenn 
man dem Spritzling einen schmalen Streifen entnimmt 
und diesen in der polarisationsoptischen Apparatur 
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betrachtet. Abb. 6 zeigt einen Streifen von 1 mm 
Breite im zirkular polarisiertem Licht wobei die Blick- 
richtung senkrecht zur Spritzrichtung gewählt wurde. 


6, 
0 
4 
Anz 
[) 02 04 06 0,8 0 mm 42 
Dicke — 
Abb. 5. Spezifische Doppelbrechung An in Abhängigkeit von der jeweiligen 
Dickenkoordinate. 


Abb. 6. Isochromaten bei Blickrichtung in Plattenebene, senkrecht zur 
Spritzrichtung. 


Zusammenfassung. 

Als wesentlichstes Ergebnis dieser Arbeit wurde ge- 
zeigt, daß man ohne größeren Fehler die zwischen 
gekreuzten Polarisatoren auftretenden Doppelbre- 
chungserscheinungen der Molekülorientierung zu- 
ordnen darf. Damit entsprechen unter Zuhilfenahme 
der Methoden der Spannungsoptik, die Isochromaten 
dem Orientierungsgrad, die Isoklinen der Haupt- 
orientierungsrichtung. Welche der beiden Isoklinen 
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die Hauptorientierungsrichtung angibt, kann 
Zweifelsfällen aus der Verschiedenheit der Zugfesti 
keitin beiden Richtungen festgelegt werden. Zu eine 
quantitativen Aussage über den Orientierungsgrad g 
langt man mit Hilfe der Gleichung (1) wobei die Ko 
stante An, etwa gleich 18 - 10”? zu setzen ist. Hier 
bei ist zu beachten, daß bsi lmm Wandstärke de 
Spritzlings die spezifische Doppelbrechung in de 
Öberflächenschichten etwa 2,7mal größer ist. Bei seh 
schwach orientierten Teilen kann der Einfluß vor 
Zugspannungen durch Behandlung mit Lösungsmitteln 
abgeschätzt werden. 

Die Bedeutung der Molekülorientierung für di 
Praxis zeigt sich bssonders in der Veränderung de 
mechanischen Festigkeit des Spritzlings. Mit Hilf 
der polarisationsoptischen Untersuchung ist dem Her 
steller von Spritzgußteilen ein Mittel in die Hand ge 
geben, die Molekülorientierung zu erkennen und durch 
geeignete Spritzbedingungen so zu gestalten, daß sie 
im Spritzling zu einer Erhöhung der mechanischen 
Festigkeit führt. 

Herrn Prof. Dr. L. Förrt, Herrn Dozent Dr. 
S. WINTERGERST und Herrn Dr. M. KurnEr möchte 
ich für mannigfache Unterstützung vielmals danken. 


Literatur. [1] WINTERGERST,. S.: Kunststoffe 43, 415 
(1953). — Houwink, R.: Physikalische Eigenschaften und 
Feinbau von Natur- und Kunstharzen; Leipzig, Akademische 
Verlagsgesellschaft (1934). — [2] RÖHRs, W., H. STAUDINGER 
u. R. VıewEg: Fortschritte der Chemie, Physik und Tech- 
nik der makromolekularen Stoffe; München-Berlin, Lehmann 
(1939). — [3] Krartzey, O., P. H. HeRMANS u. P. PLATZER: 
Kolloid-Z. 64, 219 (1933), 84, 274 (1938), 88, 69 (1939). — 
[4] Förrt, L. u. E. Mönch: Praktische Spannungsoptik; 
Berlin-Göttingen-Heidelberg, Springer (1950). 
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Eine Methode zur Bestimmung von Linienversetzungen bei Anwendung des 
TOLANSKY-Verfahrens im Auflicht. 


Von Heıxz Kımmer. 


Mit 2 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 28. November 1954.) 


Bei der Messung der Schichtdicke eines wenig 
durchlässigen Mediums nach ToLANsKY kann nur das 
Auflichtverfahren angewandt werden. In diesem Falle 
wird im allgemeinen die zu messenden Schicht auf 
eine Glasplatte gebracht und anschließend ein Streifen 
davon’ wieder entfernt. So entsteht eine durch die 
Schicht gebildete Stufe, auf die zur Reflexions- 
erhöhung ein Vollspiegel aufgedampft wird. Bei Be- 
trachtung des so vorbereiteten Objektes im To- 
LANSKY-Verfahren ist die Stufe durch eine Ver- 
setzung der Interferenzlinien erkennbar. Die wahre 
Versetzung, aus der die Schichtdicke berechnet wird, 
kann jedoch erst gemessen werden, wenn die Zu- 
ordnung des Interferenzliniensystems auf einer Seite 
der Stufe zu dem auf der anderen Seite bekannt ist. 
Zu einer gegebenen Linie links der Stufe muß also 
die Linie gleicher Ordnung rechts davon festgestellt 
werden. Bei nichtabsorbierenden Schichten, die im 
Durchlichtverfahren betrachtet werden können, ist 


das mühelos möglich. Hier bssteht das Interferenz- 
bild aus hellen Linien auf dunklem Grund, so daß 
man beim Übergang vom monochromatischen Licht 
zur Beleuchtung mit mehreren Spektrallinien infolge 
der nun vorhandenen Farbenfolge der Interferenz- 
linien die Zuordnung erkennen kann. Da als Licht- 
quelle meistens eine Hg-Lampe verwendet wird, ge- 
nügt hierfür einfach das Entfernen des Linienfilters. 

Im Auflichtverfahren versagt jedoch diese Me- 
thode. Bei monochromatischer Beleuchtung besteht 
jetzt das Interferenzbild — im Gegensatz zum Durch- 
licht — aus scharfen dunklen Linien auf hellem Grund. 
Demzufolge sieht man auch nach dem Entfernen des 
Linienfilters nicht die einzelnen Spektrallinien, son- 
dern das natürliche Licht der Hg-Lampe, in dem 
einzelne Spektrallinien dem Ort entsprechend fehlen. 
Die dadurch hervorgerufenen Farbunterschiede sind 
aber so gering, daß eine Bestimmung der Interferenz- 
linienzuordnung entlang einer Versetzung, je nach dem 


eflexionsvermögen des Präparates, nur schlecht oder 
ir nicht mehr möglich ist. ToLANnSKY weist in seinem 
Buch [1] auf diesen Nachteil hin, der es u.a. auch 
mit sich bringt, daß Oberflächenuntersuchungen 
mittels gekreuzter Interferenzen nur mehr schlecht 
durchzuführen sind. Im Folgenden soll ein Ver- 
fahren beschrieben werden, bei dem auch im Auflicht 
helle Linien auf dunk- 
lem Grund entstehen, 
also eine Methode, die 
ebenso bei absorbieren- 
den Objekten die bei 
Durchlicht vorhandenen 
Vorteile gewährt. 

In Abb. 1 sei P das 
Präparat und R die Re- 
ferenzfläche. Die ein- 
zelnen in das Mikro- 
skop fallenden Strahlen 
sind der Übersichtlich- 
keit halber nebenein- 
ander gezeichnet. Wenn 
man den Strahlengang 
von dem mit x bezeich- 
neten Punkt aus weiter- 
verfolgt, bestehtzwischen Durchlicht und Auflicht kein 
Unterschied mehr. In dem Bereich vor dem Punkt x 
zweigt beim Durchlichtverfahren kein Licht durch 
Strahlenteilung ab, das direkt in das Mikroskop ge- 
langen kann. Soll nun das Interferenzbild im Auflicht 
mit dem im Durchlicht übereinstimmen, so muß nur da- 
für gesorgt werden, daß auch bei Auflicht kein Licht 
durch Strahlenteilung vor dem Punkt in das Mikro- 
skop gelangt. Das ist aber offensichtlich dann erfüllt, 
wenn man bei Auflicht den mit O bezeichneten Strahl 
abfängt. Experimentell läßt sich das auf folgende 
Weise durchführen: 

Präparat und Referenzfläche werden so justiert, 
daß beide einen kleinen Winkelx miteinander ein- 
schließen. Die Interferenzlinien folgen dann in einem 
Abstand aufeinander, der dadurch gegeben ist, daß 
sich die Dicke des Luftkeils zwischen P und R in 


Der Keilwinkel « 


Durehlicht 
BER 231% 


Auflicht 
DO1E 29984 


Abb. 1. Strahlengang bei parallel 
angeordneten Platten P und R. 


diesem Abstand um 2 ändert. 


bewirkt aber nicht nur, daß die Interferenzlinien in 
gleichen Abständen aufeinanderfolgen, sondern auch, 
daß zwei aufeinanderfolgende Strahlen S, und 8,:; 
immer den gleichen Winkel 2& einschließen (Abb. 2). 
Es gibt also für x + 0 keinen zweiten Strahl, der die 
gleiche Richtung wie $, hat. Da jeder Richtung im 
Objektraum des Mikroskops genau ein Punkt in der 
bildseitigen Brennebene des Objektives zugeordnet 
ist, kann man dort $, ausblenden ohne die anderen 
Strahlen zu beeinflussen. Als Blende läßt sich ein 
passend zugeschnittenes Mikroskopdeckgläschen ver- 
wenden, das einen Punkt aus schwarzer Tusche trägt 
(der dadurch hereinkommende Fehler macht sich 
praktisch nicht bemerkbar, da bei ToLansky ohne- 
hin keine starken Objektive zur Anwendung kommen). 
Der Punkt muß ebenso groß sein wie die in gleicher 
Ebene in diskreter Reihenfolge — entsprechend den 
diskreten Strahlenrichtungen — entstehenden Bilder 
der Kollimatorblende des Beleuchtungssystems. Tusch- 
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punkt und Strahlengang werden so justiert, daß ge- 
rade das durch die Strahlenrichtung S, entstandene 
Bild abgedeckt wird. Da die Referenzfläche den 
Strahl S, in das Mikroskop reflektiert, ist das abzu- 
blendende Bild der Kollimatorblende bezüglich Lage 
und Schärfe unabhängig von der Oberflächenbe- 
schaffenheit des Präparates. Das Verfahren kann 
also auch bei der Untersuchung von beliebigen Ober- 
flächen angewandt werden, soweit diese überhaupt 
noch für die ToLanskyY-Methode in Frage kommen. 
Von denjenigen Bereichen der Präparatoberfläche, die 
parallel zur Referenzfläche liegen, gelangt kein Licht 
in das Mikroskop, weil bei x =0 sämtliche Strahlen 
die gleiche Richtung wie S, haben und deshalb auch 


Abb. 2. Strahlengang bei keilförmig angeordneten Platten P und R. 


alle abgeblendet werden. Das bedeutet aber keine 
Einschränkung gegenüber dem von ToLANSKY ange- 
gebenen Auf- und Durchlichtverfahren, da auch hier 
bei parallelen Platten keine Interferenzlinien auf- 
treten. 

Zur Intensitätsfrage ist noch zu bemerken, daß 
die hier angegebene Methode nur in geringem Maße 
lichtschwächer ist als dasnormale Durchlichtverfahren, 
Der Grund hierfür ist nicht das Ausblenden von S$, 
(bei Durchlicht wird die entsprechende Intensität 
schon bei dem Auftreffen des ankommenden Lichtes 
auf das Präparat wegreflektiert, Abb. 1), sondern die 
Intensitätsverringerung ist dadurch bedingt, daß jeder 
Strahl vor dem Eintritt in das Mikroskop eine Re- 
flexion mehr erleidet als bei Durchlicht. 


Zusammenfassung. 


Bei dem ToLAnskY-Auflichtverfahren entstehen 
bei monochromatischer Beleuchtung scharfe dunkle 
Linien auf hellem Grund. Zur Bestimmung von 
Linienversetzungen entlang einer Stufe ist es jedoch 
günstiger, wenn das Interferenzbild aus hellen Linien 
auf dunklem Grund besteht, wie das bei Durchlicht 
der Fall ist, da sich dann bei der Beleuchtung mit 
mehreren Spektrallinien aus der Farbenfolge der 
Interferenzlinien die Versetzung erkennen läßt. Es 
wurde gezeigt, daß dieses letztgenannte Bild auch 
bei Auflicht erhalten werden kann, wenn durch eine 
in der bildseitigen Brennebene des Mikroskopobjek- 
tivs angebrachte Blende das von der Referenzfläche 
in das Mikroskop reflektierte Licht abgefangen wird. 


Literatur. [1] TorLanskı, S.: Multiple-Beam Interfero- 
metry, Oxford 1948. 
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Über die Temperaturerhöhung der Objekte im Elektronenstrahl. 


(Zur Frage der Aushärtung in dünner Schicht.) 


Von ALBERT WINKELMANN. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 16. September 1954.) 


In den folgenden Zeilen wird eine Berechnung der 
Erwärmung eines dünnen Filmes durchgeführt, die 
bei Bestrahlung mit schnellen Elektronen in einer 
Elektroneninterferenz-Apparatur eintritt. Diese Frage 
ist von besonderem Interesse bei der Untersuchung 
der Aushärtung in dünnen Aluminium-Silber-Schich- 
ten mittels Elektroneninterferenzen. Hierbei war ge- 
funden worden [1], daß im Gegensatz zu den mittels 


Elektronenstrahl 


KUN) 


| PY/ eg 
Kupferhalter 


- Abb.1. Kupferhalter mit Trägernetz. a) Querschnitt; b) Aufsicht. 


yöntgenstrahlen-Interferenzen am kompakten Ma- 

terial erhaltenen Ergebnissen, die Ausscheidung 
der hexagonalen Gamma-Phase und damit die 
Aushärtung bei Zimmertemperatur bereits kurze 
Zeit nach dem Abschrecken beendet war. Dieser Be- 
fund ließe sich nun mit dem röntgenographischen Be- 
fund in Übereinstimmung bringen, wenn die dünne 
Metallfolie durch die Elektronenbestrahlung während 
der Untersuchung in der Interferenz-Apparatur auf 
über 200°C erwärmt würde, denn bei Temperaturen 
über 200°C erfolgt die Ausscheidung der Gamma- 
Phase auch bei kompakten Proben in relativ kurzer 
Zeit. Es war daher erforderlich, die maximale Tem- 
peraturerhöhung der Objekte infolge der Elektronen- 
bestrahlung abzuschätzen. 

Das Objekt besteht aus einer etwa 600 AE dicken 
Aluminium-Silber-Folie und einem sogenannten Lec- 
tromesh-Netz als Träger. Der Träger ist in einem 
massiven, durchbohrten Kupfer-Halter eingespannt, 
der sich auf Zimmertemperatur befindet. 


Um eine Abschätzung des Temperaturverlaufes im 
Objekt zu erhalten, wird a) die Temperatur der Folie | 
(ohne Berücksichtigung des Trägers) und 5b) der 
Temperaturverlauf in einem Steg des Trägernetzes 
(ohne Berücksichtigung der Folie) berechnet. Die 
wirkliche Temperatur liegt dann zwischen diesen bei- 
den Temperaturverteilungen. Da es sich um eine Ab- 
schätzung nach oben handelt, interessiert nur die Tem- 
peratur in der Mitte des Objektes (= Mitte des Elek- 
tronenstrahles), denn dort tritt die größte Erwärmung 
auf. | 

a) Die Temperatur der Folie. 

Da die auf den Träger gebrachte Folie vielfach ge- 
rissen ist und überdies nicht den ganzen Träger be- 
deckt, berücksichtigen wir nur die Abstrahlung ‚und 
vernachlässigen den Einfluß der Wärmeleitung. Aus 
der abgestrahlten (n,) und der in der Schicht vom 
Elektronenstrahl erzeugten Leistung (n,): 


n,=2:F-C-(T7—T}); n, = 0,24-F.n,, 
ergibt sich im Gleichgewicht (n, = n,): 


ee rer; 
T=y 7340,12:% a) 


(C = Strahlungskonstante, n, =pro cm? und sec. 
in Wärme umgewandelte Energie des Elektronen- 
strahles in Watt/cm?. F = bestrahlte Fläche.) 

Unter der ungünstigen Annahme, daß im Mittel 
jedes Elektron beim Durchgang durch die Folie einen 
Energieverlust von 20 eV erleidet, ergibt sich bei einer 
Stromdichte von 

7—.1,45 -107% A/cm?» mit..QO,u05=3: 1052 

(cal/cm? - sec - grad?) 


1'304 KK 31l 


b) Die Temperatur des Trägers. 
In diesem Falle ist sowohl die Strahlung als auch 
die Wärmeleitung zu berücksichtigen. Wir betrachten 
nur den längsten Steg des kreisförmigen Träger- 
netzes, da in der Mitte dieses Steges die höchste Tem- 
peratur auftritt. Der Strahldurchmesser sei 2- R,, der 
Durchmesser der Blende 2- R, und der Querschnitt des 
Steges #—=b?. Wenn dann n, die einem Teilstück (der 
Breite de und dem Abstand x von der Stegmitte) zu- 
geleitete, n, die von ihm zum Rand abgeleitete, n, die 
im Teilstück vom Elektronenstrahl erzeugte und n, 
die abgestrahlte Leistung (in cal/sec) ist, so gilt mit 
) (cal/cm : sec - grad) als Wärmeleitzahl: 
dT (AT d?T\ - 
FE 007 ee ee SER ae 
n,= —b?:1 FRA Da b?A ers PET (2) 
N, = 0,24 .b- dan; m=2.b-de-C-(T—T)). 
Im Gleichgewichtszustand ist im bestrahlten Gebiet (I) 
Mn t+m—ny=0, 
im unbestrahlten Gebiet (II) 


MN —- N — md. 
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Daraus folgt im Gebiet (I) 
se er 20; 
f | 
während im Gebiet (II) das letzte Glied der linken 


Seite wegfällt. Eine partikuläre Lösung dieser Diffe- 
‚entialgleichungen lautet: 


0,12... 
By 


mm 


1 ‚12 
= 74°, = Tı N 
Dies ist aber noch nicht die allgemeine Lösung, 
lenn sie berücksichtigt nicht die Wärmeleitung, die 
nach B. v. BoRRIES und W. GLAser [2] näherungs- 


weise durch den Ansatz 
Tıu=T,o+tAot (5) 


rfaßt wird. Setzt man (5) in (3) ein und berück- 
ichtigt nur die in orı linearen Glieder, dann er- 
sibt sich mit den Abkürzungen 


8s.C:-73 
REN (6) 


ınd wenn man eine neue Veränderliche z durch 


am =2 (7) 

inführt, für 1,1 eine Schwingungsgleichung 
d? t 
u +0ı,1n =0 (8) 


und damit als Lösung für 77 ır: 

T ,ıı = T,,o +4 x Or - COS (2) + A s Di, - sin (2) 4 (9) 
Die Konstanten Cr, Cr, Dı und Dr ergeben sich 

‚us den Randbedingungen 


(= R)=Tı(@e=—R), Tu(®=R,)=T, (10) 


ind den Anschlußbedingungen 
Ih) Tune); 


E33 ER a) 
dı }, a dx }, SR, 


so daß die endgültige Lösung lautet 


(11) 


Ha Pig: 


T,= HE cos(ar-R)) Ge TR =) 
mit 
H= = . etg (a, . R,) z ctg (Ar . R,— dr" R,), (13) 


Für die hier allein interessierende Temperatur der 
Stegmitte (x = 0) ergibt sich somit, falls die Mitte des 
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Steges mit der Mitte des Elektronenstrahles zusam- 


menfällt, 


HAUT 
1+-H cos(ar-Rı) 


Tyitte = T, — (14) 
Die Versuchswerte: 

A en! 

0 = 0,l5 cm 

o = 7,22 Watt/cm? 

—= 4,3 10723 cal/cm? - sec - grad? 

— 0,14 cal/cm - sec - grad 

= .8- 1078.cmM 

liefern nach (14): 


Dune = 3002770: 


Die wirkliche Temperatur des Steges liegt noch tiefer 
da ein Teil der durch den Elektronenstrahl erzeugten 
Wärme durch die Querstege des Trägernetzes abge- 
führt wird. 

Damit ist gezeigt, daß die Temperaturänderung in- 
folge der Bestrahlung so gering ist, daß die in [1] be- 
schriebene Phasenumwandlung hierdurch nicht er- 
klärt werden kann. 


Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit wird, in Hinblick auf die 
Aushärtung in dünnen Aluminium-Silber-Schichten, 
die durch die Elektronenbestrahlung während der 
Untersuchung der Schichten in der Interferenz-Appa- 
ratur maximal zu erwartende Temperaturerhöhung der 
Metallfolie und des Trägernetzes berechnet. 


Bei der Ermittlung der Temperatur der Folie wird 
die Wärmeleitung vernachlässigt, während für die 
Berechnung der Temperaturverteilung in den Stegen 
des Trägernetzes die Wärmeleitung mit berücksichtigt 
wird. 

Es ergibt sich, daß unter den angeführten Versuchs- 
bedingungen die Temperaturerhöhung so niedrig ist, 
daß die in [1] beschriebene Phasenumwandlung hier- 
durch nicht erklärt werden kann. 


Literatur. [1] WıinkELMANN, A. und H. RARTHER: Natur- 
wiss. 40, 526 (1953); WINKELMANN, A.: Z. angew. Phys. 7, 7 
(1955). — [2] BorRRIEs, v. B. und W. GLASER: Kolloid-Z. 106, 
122 (1944). 


Dipl. Phys. ALBERT WINKELMANN, Institut für Angewandte 
Physik der Universität Hamburg, Hamburg36, Jungiusstr. 11. 


1 Nach einer privaten Mitteilung von Herrn Dr. S. LEisE- 
GANG hat dieser das analoge Problem für eine kreisförmige 
Folie durchgerechnet. 


Untersuchungen an Quecksilberdiffusionspumpen aus Glas (III. Teil). 
Von M. Reıcnarvr, Halle 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. Oktober 1954.) 


A. Einleitung. 

An ein- und mehrstufigen Quecksilberdiffusions- 
yumpen aus Glas (nach G. C. Mönch [1]) von 30 mm 
Pumpenraumweite werden bei 20° C Sauggeschwindig- 
eits- und Saugleistungsmessungen sowie Messungen 


der Vorvakuumbeständigkeit durchgeführt. Als Vor- 
pumpe dient eine Gasballastpumpe der Firma Ley- 
bold’s Nachf., ModellV. Die Untersuchungen fun- 
dieren und ergänzen die an Pumpen von 20 mm Raum - 
weite [2] gewonnenen Resultate. Zu den Messungen 
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Zeitschrift für 
angewandte Phy: 


werden verschiedene Düsenarten (Zylinderdüsen mit 
doppelter und einfacher Haube, Kegeldüsen; Abb. 1) 
herangezogen. 


B. Saugfähigkeit einstufiger Pumpen. 
I. Die Sauggeschwindigkeit als Funktion des 
Ansaugdruckes. 

Darstellungen der Sauggeschwindigkeit S, (an der 
Pumpenöffnung) in Abhängigkeit vom Ansaugdruck 
(Hauptvakuum) p, ergeben 
wie folgt charakterisierte 
Kurvenformen a, b und c 
[2], [3], ], [5]. 
Kurvenform «: 


(Breites) Maximum bei 
103 Torr Ansaugdruck; 
Typ einer Diffusions- 
pumpe. 


Kurvenform b: 
Maxima bei 103 Torr 
und 10-1 Torr, Minimum 
zwischen 10”? und 10-1 
Torr; Typ einer kom- 
binierten Dampfstrahl- 
Diffusionspumpe. 


Kurvenform e: 


Maximum bei 10-1 Torr 
Ansaugdruck, Bereich 
nahezu konstanter Saug- 
geschwindigkeit für 
5.10% Torr<p,< 10 
Torr; Typeiner Dampf- 
strahl-Diffusionspumpe 
mit starkem Dampf- 
strahlanteil. 


II. Der Einfluß 


Abb. 1. Düsentypen: Zylinderdüse R A 
der Heizleistung. 


mit doppelter Haube; Zylinderdüse 
mit einfacher Haube; Kegeldüse 
(Düse mit konischer Haube). 


a: Durchmesser der Düsenlöcher; 
«&:Neigungswinkelder Düsenhaube; 
F: Diffusionsfläche ; F’: Stoßraum- 
querschnitt; LO Dampfaustritts- 


fläche; F;: Steigrohrquerschnitt; 
K: Kühlwand; [, I und /;: Düsen- 
haubenlängen und W,: Widerstand 
N“ 
der Diffusionsöffnung , = nn 5) N 


Gesamtdüsenöffnungsfläche, 
n — Zahl der Düsenlöcher. 


Die im vorigen Ab- 
schnitt B I angeführten 
Kurventypen können be- 
reits mit einem Düsensy- 
stem [kleiner Diffusions- 
fläche F (Abb. 1)] durch 
Variation der Heizleistung! 
N [Watt] erzeugt werden. 


Hierzu ist eine genügend 


große Gesamtfläche qg= nn B “ der Düsenlöcher 


(Abb. 1) erforderlich, damit die zur Erzielung des 
Kurventyps c notwendige Dampfmenge umgesetzt 
werden kann. 

Über den Einfluß der dem Treibmittel zugeführten 
Energie lassen sich für alle Systemarten (Abb. 1) 
gültige Aussagen treffen: 

1. Im Diffusionsgebiet (etwa: p, < 10? Torr) ist 
zur Erreichung experimenteller Sauggeschwindigkeits- 
höchstwerte eine mit steigendem Druck zunehmende 
Mindestheizungsstärke [2] erforderlich. 

2. Die im Zwischengebiet und im Gebiet der vis- 
kosen Strömung liegenden Sauggeschwindigkeits- 


! Die Heizspirale lag außen unmittelbar am Boden des 
Siedekolbens an. 


maxima vergrößern sich mit steigender Wattzahl un 
werden zu höheren Werten des Ansaugdruckes p, ver- 
schoben. ' 


III. Die geometrischen Daten des Saugsystems, 


a) Größe der Disenlöcher. Über die Wahl der 
Größe der Düsenlöcher läßt sich folgendes aussagen: 


Um für geringe Ansaugdrucke extrem hohef 
Saugleistungswerte zu erzielen, müßten die Düsen- | 
löcher ziemlich klein!, die Heizungsmindestbeträge je- 
doch relativ hoch gewählt werden [2]. Dies ist aber‘ 
bei kleinem Wert der Düsenöffnungsfläche 9=nz (3 | 
nicht möglich, denn es entstehen mit der Rücklauf- 
konstruktion unvereinbar hohe Werte des Dampf- 
druckes im Siedekolben. 

Mit steigendem Ansaugdruck sind die Düsenlöcher 
zu vergrößern, weil zum Abtransport der Luftmoleküle 
eine höhere Zahl von Dampfmolekülen erforderlich 
wird. 

b) Größe der Diffusionsfläche. Neben dem schon 
an Pumpen mit 20 mm Raumweite [2] für jeweils 
konstante Heizleisturig herausgestellten Ergebnis (zur 
Diffusionsfläche F bis zu einer Grenzfläche F, etwa 
proportionaler Anstieg der Sauggeschwindigkeit und 
Saugleistung) tritt noch ein anderes auch für Zylinder- 
düsen mit einfacher Haube sowie Kegeldüsen gültiges 
Resultat in den Vordergrund: Mit steigendem An- 
saugdruck ist eine Abnahme derjenigen Diffusions- 
flächenwerte zu beobachten, die zur Erzielung der 
experimentellen Saugleistungshöchstwerte eingehalten 
werden müssen. Im Zusammenhang mit der Größe 
der Düsenlöcher ist dies wichtig für die richtige Di- 
mensionierung mehrstufiger Systeme (Abschnitt C). 

c) Die Düsenhaube. Die Abhängigkeit der Saug- 
geschwindigkeit von der Länge und Form der Düsen- 
hauben ergibt ähnliche Resultate wie an Pumpen von 
20 mm Raumweite [2]. 

Optimale Saugfähigkeit wird an Systemen mit 
möglichst geringem Diffusionswiderstand W, zwischen 
(äußerer) Düsenhaube und Kühlwand erzielt (kleiner 
Wert der Haubenlänge). Andererseits muß jedoch zur 
ausreichenden Bündelung des aus den Düsenlöchern 
tretenden Quecksilberdampfes eine dem System an- 
gepaßte Mindesthaubenlänge eingehalten werden. 

Die zur Erzeugung extrem hoher Sauggeschwin- 
digkeiten erforderliche (glatte) Düsenform nach De 
LAvAL wird mit den Düsentypen der Abb. 1 nur un- 
genügend realisiert. Daher bleiben die Werte der spez. 
Sauggeschwindigkeit (Abschnitt V) < 25% des gas- 
kinetischen Höchstwertes. Eine glastechnisch be- 
dingte optimale Annäherung an LavArdüsen wird bei 
Verwendung konischer Hauben geringer Neigung 
a (= 10°) erzielt. 

d) Steigrohrweite. In Analogie zu den Erfahrungen 
an Pumpen von 20 mm Raumweite [2] muß für Steig- 
rohrlängen unter 30 cm der Rohrquerschnitt größer 
als die kleinere der Größen g (Düsenlochfläche) und 
F,(Dampfaustrittsfläche) gewählt werden (vgl. Abb.l). 


IV. Der Einfluß des Vorvakuums. 


Bei Untersuchungen an Pumpen von 20 mm 
Raumweite [2] wurde in weiten Grenzen eine Un- 


1 Nach M. J. Cortey und Mitarbeitern [6] muß ein ge- 
nügend hohes Expansionsverhältnis eingehalten werden. 
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bhängigkeit des Saugvermögens vom Vorvakuum p, 
stgestellt, auf Darstellungen z. B. der Saugleistung Z 
Is Funktion von 9, für konstante Werte des Ansaug- 
ruckes p, jedoch verzichtet. Der zwischen ZL und 
n für P) — const. bestehende Zusammenhang soll 
un für eine Kegeldüse der Pumpe von 30 mm Raum- 
reite bei einer Heizleistung von 250 W demonstriert 
erden (Abb. 2). 


ost u 
275 
ei & 


& a 


S 
ER 


Saugleistung (L) 
BIER 
Ss 


ee 


0 03 04 06 
Vorvakuumaruck (A) 


09 Torr 12 


‚bb.2. Abhängigkeit der Saugleistung Z vom Vorvakuum p, für verschie- 
ne Ansaugdrucke Pp- Heizleistung: 250 W. Düsenmaße: n=8,a=3mm 
Iso q = 0,564 em?, 7 = 10 mm, F = 2,24 cm?, F, = 2,21 cm?, F,; = 0,88em?, 
” — 5,5 cm?, konische Haube (& = 10°). 
)ie zu gleichen Enddrucken p,(0) der Vorpumpe gehörigen Voryakuumdrucke 
p„ haben gleiche Meßpunktbezeichnung. 


Für alle überhaupt gemessenen Systeme gültig, 
ißt sich im Hinblick auf Abb. 2 folgendes aussagen: 


1. Die Saugleistung ist unabhängig vom Vor- 
akuum, solange die p,-Beträge. unterhalb durch 
Tauptvakuumdruck, Heizleistung (und Systemkon- 
truktion) bestimmter Höchstwerte (Pfeile) liegen. 


2. Für höhere Vorvakuumdrucke fallen die Saug- 
sistungswerte bis zu den durch senkrechte Strecken 
narkierten Grenzwerten in einem um so schmaleren 
jp,-Intervall (Abstand des Pfeiles vom senkrechten 
strich) auf Null ab, je kleiner der betrachtete Ansaug- 
ruck p, ist. 

Die Variation von p, wurde durch verschieden 
tarke ‚„‚Undichtigkeit‘‘ (Lufteinlaß!) der Vorvakuum- 
situng erzielt. Ist der Hauptvakuumraum von der 
\ußenluft abgeriegelt (die Saugleistung der Diffusions- 
jumpe stellt sich dann auf den Wert L=0ein), so ent- 
teht ein durch den Vorvakuumlufteinlaß bestimmter 
inddruck p9,(0) der Vorpumpe. Er ist kleiner als der 
urch eine gleichstarke ‚„Vorvakuumundichtigkeit“ 
ei zusätzlicher Luftansaugung durch die Diffusions- 
umpe (L> 0) entstehende Wert p,. Die Differenz 
), — P,(0) hat einen um so höheren Betrag, je größer 
ie Saugleistung L und (in unserem Falle auch) der 
\nsaugdruck p, ist. Hierauf beruht die mit stei- 
endem Ansaugdruck in Abszissenrichtung zuneh- 
nende Verschiebung gleichbezeichneter Meßpunkte, 
jenen ein gleichgroßer Vorvakuumendwert »,(0) zu- 
rundeliegt. 


V. Werte der spez. Sauggeschwindigkeit. 


Die experimentellen Höchstwerte der spez. Saug- 
eschwindigkeit s—=&,:F (Sauggeschwindigkeit : 
Jiffusionsfläche) liegen für alle gemessenen Düsen 
mit 1,5 em? < F< 5,0 cm?) zwischen 1,1 10% und 


2,210? cm/sec. Die höheren Werte werden vornehm- 
lich von Düsen mit kleiner Diffusionsfläche sowie bei 
konischer Form der Düsenhaube angenommen. Der 
gaskinetische Höchstwert s — 11,6 10%? cm/sec für 
Luft von 20°C wird somit bis zu 20% erreicht. Das 
ist nahezu die Hälfte der an Diffusionspumpen bei 
Anwendung von LavArdüsen erreichten Optimal- 
werte für s [6]. 


Ü. Sauggeschwindigkeit mehrstufiger Pumpen. 

Es werden Sauggeschwindigkeitsmessungen an 
mehrstufigen Pumpen mit Kegeldüsen durchgeführt. 
Ihre Verwendung ergibt sich aus den gegenüber Zy- 
linderdüsen höheren Werten der spez. Sauggeschwin- 
digkeit [Abschnitt III c) und V]. Eine dem Ansaug- 
druckbereich der jeweiligen Pumpstufe angepaßte 
Dimensionierung der Düsenlöcher und Diffusions- 
fläche sowie die richtige Bemessung der Düsenhauben- 
länge und des Steigrohrquerschnitts ist aus den Er- 
gebnissen der Abschnitte IIIa) bis d) zu folgern. 


Die Kurventypen der Sauggeschwindigkeit als 
Funktion des Ansaugdruckes (Abschnitt BI) be- 
halten auch für mehrstufige Pumpen Gültigkeit. Der 
den Typen«a und b für Ansaugdrucke 5: 10° Torr 
< 9,< 10° Torr gleichwertige und für p, >10? Torr 
überlegene Diffusions-Dampfstrahltypc wird schon 
bei geringeren Heizleistungen erreicht. 


I. Zweistufige Pumpen. 


Zweistufige Pumpen mit starkem Dampfstrahl- 
anteil (Typc, Abschnitt BI) können ähnlich dem 
der Abb. 3 zugehörigen System dimensioniert werden 


(vg). Abb. 1): 


Vorvakuumstufe (1): 


Kegeldüse (a =6°) mit qg=nz = “ = (0,56 cm?, 
i—17 mm, F =3,1 cm?, F,=1,5 em?, F,—= 0,94 cm? 
und F' =5,5 cm?, 


Hauptvakuumstufe (2): 


3 a\?2 : - 
Kegeldüse (x =4°) mit qg=nn = —0,28 cm’, 


l—=17 mm, F —=4,7 cm?, F,=0,75 cm?, F,—0,57 cm? 
und F' =5,9 em?. 


In Abb. 3 ist die Sauggeschwindigkeit der Vorva- 
kuumdüse [Kurve (1)], der Hauptvakuumdüse [Kur- 
ve (2)] sowie des zweistufigen Systems [Kurve (1+-2)] 
in Abhängigkeit vom Ansaugdruck für einen Fall 
konstanten Dampfdruckes im Siedekolben (13,5 Torr) 
dargestellt. Unter dieser Voraussetzung kann die 
Dampfbüschelbeschaffenheit und die von der einzel- 
nen Pumpstufe in der Zeiteinheit umgesetzte Dampf- 
menge angenähert als unabhängig davon betrachtet 
werden, ob die betreffende Düse für sich allein oder 
mit der anderen zusammen arbeitet. Nach Abb. 3 
gilt folgendes: 

1. Bei Ansaugdrucken 5 10°? Torr <p,<5: 10”? 
Torr ist für die Höhe der 8,-Werte des zweistufigen 
Systems die Dimensionierung der Hauptvakuumdüse 
bestimmend. 

2. Zwischen 5:10 und 5-10? Torr sind die 


Sauggeschwindigkeiten der zweistufigen Pumpe größer 
als die $,-Beträge jeder Einzeldüse, 
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3. Bei Ansaugdrucken ö + 10°? Torr < p,< 5: 1071 
Torr ist die Bemessung der Vorvakuumdüse bestim- 
mend. 


8 
Lysec 


>>} 


Sauggeschwindigkeit (5) 
RB 


10* 70° * 0” Torr 0° 


Ansaugdruck (Tz) 
Abb. 3. Sauggeschwindigkeit Sp in Abhängigkeit vom Ansaugdruck Pp für ein 


zweistufiges System [Kurve (1-+2)] und für seine Einzeldüsen [Kurve (1): 
Vorvakuumdüse, Kurve (2): Hauptvakuumdüse]. Dampfdruck im Siede- 
kolben: 13,5 Torr. 


lysec 
8 


EN 


u 


Sauggeschwindigkeit (5) 


/) FTT u 57 70 
0” 10* 0” 0° 
Ansougdruck ( To) 


70° Torr 0° 


Abb. 4. Sauggeschwindigkeit Sp als Funktion des Ansaugdruckes Pp für ein 


dreistufiges System [Kurve (1+2-+3)] und für seine Einzeldüsen [Kurve (1): 
Vorvakuumdüse, Kurve (2): Zwischendüse, Kurve (3): Hauptvakuumdüse]. 
Dampfdruck im Siedekolben: 13,5 Torr. 


II. Dreistufige Pumpen. 

Dreistufige Pumpen vom Typc (Abschnitt BI) 
mit starkem Dampfstrahlanteil können ähnlich wie 
das der Abb.4 zugehörige System dimensioniert 
werden: 


Vorvakuumstufe (l): 


Kegeldüse (a = 10°) mitqg =nz a -=0 78.00, 


€ 
.==16 Ba, F —= 1,65 em?, F,=3 cm?, F, = 0,94cm? 
und F' =5,5 em?. 


Zwischenstufe (2): 


mo 


Kegeldüse (a #7°) mitq=nn ae 0,25 cm?, 


@ 
() 
= 14 mm, F—=3,7 cm2, F, =1,5 em?, F, = 0,64cm? 
und F’ =5,7.cm?. 

Hauptvakuumstufe (3): 


2 
Kegeldüse (x =4°) mit g=nn u — 0,28cm?, 


) 
i=17 mm, F=4,7 em?2, F,=0,75 em?, F, =0,57 cm? 


und F'—=5,9 cm?; mit Hauptvakuumdüse des zwe 
stufigen Systems identisch (Abschnitt CI). 


geschwindigkeiten der Einzeldüsen [Kurve (l), (2 
(3)] und des Gesamtsystems [Kurve (1+2-+3)] körf 


gegeneinander abgegrenzt werden: 


1. Für Ansaugdrucke 5: 10° Torr<p,<ö5- 10- 
Torr ist die Dimensionierung der Hauptvakuumdüs 
bestimmend. j 

2. Zwischen 5 - 10”? und 10! Torr sind die Saug 
geschwindigkeiten des Gesamtsystems größer als di 
S,-Beträge jeder Einzeldüse. j 

3. Bei Drucken 10-1 Torr <p,<5 10-1 Torr is‘ 
die Bemessung der Vorvakuumdüse bestimmend. 


D. Vorvakuumbeständigkeit. 


(Endvakuum- und Vorvakuumendwerte bei verschie 
denen Heizleistungen.) 


Zur Berechnung der Vorvakuumbeständigkeit 
P,(0) /p,(0) (Vorvakuumendwert/Endvakuumwert) sind 
in erster und zweiter Näherung Formeln entwickelt 
worden [3], [7]. Ihre Anwendung erwies sich für un- 
sere Versuchsbedingungen jedoch als ungeeignet. Im 
folgenden werden indessen Darstellungen des End- 
vakuums als Funktion der Heizleistung für konstante 
p,(0)-Werte gebracht. Sie zeigen eine für alle ge- 
messenen ein- und mehrstufigen Systeme eharakte- 
ristische Gleichförmigkeit. 


Nach Untersuchungen an Pumpen von 20 mm 
Raumweite [2] werden bei vorgegebenem System und 
festem Vorvakuumendwert gute Endvakua nur nach 
Überschreitung eines eng umgrenzten Mindestwert- 
bereiches für die Heizleistung erreicht. In Ergänzung 
hierzu sind für die Pumpe mit 30 mm Raumweite im 


10° 
Torr 


g=-13m N 
F=1370 m — 


Endvakuumabruck (717. 0)) 


W 500 


0 700 200 300 700 
Heizleistung (N) 


Abb. 5. Abhängigkeit des Endvakuums Pp (0) von der Heizleistung N für 

konstante Vorvakuumenddrucke ?,(0) sowie vier verschieden bemessen« 

Böppelbaubige Zylinderdüsen. Die Düsenmaße an den vier Kurven ( 

—, —"—) gelten für alle vier Kurvenscharen [(0), (—1), (—2), (—3)] 

©: p, (0) = 10° Torr, (—1): pP, (0) = 10°! Torr, (—2): ?, (0) = 10”? Torr 
(—3): 9, (0) = 10°? Toır. 


Endvakuum-Heizleistungsdiagramm der Abb. 5 Kur- 
ven konstanter Vorvakuumendwerte p,(0) für vieı 
verschieden bemessene doppelhaubige Zylinderdüser 
(vgl. Abb. 1) dargestellt, deren Abmessungen in Abb.? 
mit eingetragen sind. Die Werte für log p,(0) sinc 
außerdem in Klammern angeschrieben. 
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Die Reihe der folgenden im logarithmisch linearen 
jagramm abzulesenden Resultate erwies sich für alle 
messenen Systeme verschiedener Düsentypen als 
ltig: 

1. Die Linien konstanter Vorvakuumendwerte 
(0) sind hyperbelähnlich; mit abnehmender Watt- 
hl steigen die Logarithmen der Endvakuumdrucke 
(0) in einem mehr oder minder schmalen Heiz- 
istungsintervall linear an und nähern sich dann ähn- 
'h einer ‚„Sättigungskurve‘“‘ den Werten für die 
eizleistung N—=0 [p,(0) = P,(0)]. 

2. Für Vorvakuumenddrucke 10-3 Torr <p,(0) 
10° Torr ist bei gleichen Düsendimensionen die 
seilheit der geradlinigen Teile der p(0)-Kurven un- 
Jhängig vom eingestellten p,(0)-Wert. 


3. Von Einfluß ist dagegen die Dimensionierung 
»s Systems. Der Endvakuumdruck p,(0) fällt mit 
achsender Wattzahl in einem um so schmaleren 
N-Intervall auf geringe Werte ab, je größer die 
a\2 
57 
iffusionsfläche # gewählt wird. (Das gleiche tritt 
ıch beim Übergang von ein- zu mehrstufigen 
umpen ein.) 

4. Für konstante 9»,(0)-Werte sind analog zu 
_ die zur Erzielung guter Endvakua 9,(0) [etwa: 
‚(0<5- 10 Torr] erforderlichen Heizungsmindest- 
sträge wesentlich von der Bemessung der Düsen- 
fnungsfläche g und der Diffusionsfläche F ab- 


Ängig. 


üsenöffnungsfläche 9 = nr und je kleiner die 


Zusammenfassung. 


An ein- und mehrstufigen Quecksilberdiffusions- 
umpen aus Glas nach G. C. Mönch [1] von 30 mm 
‚aumweite werden für Luft von 20° C Sauggeschwin- 
igkeits- und Saugleistungsmessungen sowie Unter- 
ıchungen über die Vorvakuumbeständigkeit durch- 
führt. Es lassen sich in ihren Gültigkeitsbereichen 
gende Resultate zusammenstellen: 

1. Die sich bei Darstellung der Sauggeschwindig- 
eit in Abhängigkeit vom Ansaugdruck ergebenden 
unktionsbilder können durch drei Kurventypen und 
ıre Übergangsformen erfaßt werden. 

2. Zur Erzielung hoher Saugleistungen ist 

a) eine pro Zeiteinheit umzusetzende Mindest- 
ampfmenge sowie 

b) eine optimale Dampfbüschelbeschaffen- 
eit (geringer Dampfsaumeinfluß [3]) und 

c) hohe Lineargeschwindigkeit der Dampf- 
ıleküle erforderlich. 

Zu a). Die in den Pumpenraum abgegebene 
Jampfmenge wird im wesentlichen durch Heiz- 
istung und Dimensionierung des Steigrohres und der 
Jüse bestimmt. Bei vorgegebenem System ist zur 
rreichung der experimentellen Saugleistungshöchst- 
rerte eine mit steigendem Ansaugdruck zunehmende 
lindestwattzahl erforderlich. 

Für eine konstante Heizleistung müssen dagegen 
ei der Dimensionierung des Systems bestimmte Min- 
estwerte eingehalten werden, damit in den Pumpen- 
aum die erforderliche Dampfmenge abgegeben wer- 
en kann. Diese hat sich der Zahl der abzutrans- 
ortierenden Luftmoleküle anzupassen. Mit wachsen- 
em Ansaugdruck ist also eine Vergrößerung der Ge- 
amtfläche der Düsenlöcher erforderlich. Umgekehrt 


kann auch die Anpassung der Düse an einen erhöhten 
Ansaugdruck durch Verkleinerung der Diffusions- 
fläche erreicht werden. Bei mehrstufigen Pumpen ist 
es zweckmäßig, Düsenlöcher und Diffusionsfläche 
entsprechend dem für die Einzeldüse „zuständigen“ 
Druckbereich zu bemessen. 


Zu b) und c). Dampfbüschelbeschaffenheit und 
Lineargeschwindigkeit der Dampfmoleküle werden 
(wie schon die Dampfmenge), durch Heizleistung und 
Systemkonstruktion bestimmt. Da mit Vergrößerung 
der Wattzahl neben der Lineargeschwindigkeit w des 
Dampfes auch seine thermische Bewegung gesteigert 
wird (Verstärkung des Dampfsaumes), müssen zur Er- 
zeugung hoher w-Werte dem Düsentyp nach Dr LAvAL 
entsprechende Systeme angestrebt werden. Dieses 
läßt sich aus konstruktiven Gründen nur ungenügend 
verwirklichen. Optimale Annäherung an den LAvAL- 
typ wird mit konischen Düsen erzielt, wenn Düsen- 
öffnungsfläche g, Steigrohrquerschnitt F;, Queck- 
silberaustrittsfläche F, und Düsenhaubenlänge I rich- 
tig dimensioniert sind: F;>g, F„>g; List so zu be- 
messen, daß der Diffusionswiderstand W, zwischen 
Haube und Kühlwand möglichst gering, andererseits 
jedoch eine ausreichende Bündelung des in den Pum- 
penraum austretenden Dampfstromes gewährleistet ist. 


3. Sauggeschwindigkeit und Saugleistung wachsen 
etwa proportional zur Diffusionsfläche F bis zu einem 
Maximalwert. 

4. Die Werte der spez. Sauggeschwindigkeit für 
Kegeldüsen sind höher als für Zylinderdüsen und er- 
reichen etwa 20% des gaskinetischen Höchstwertes. 


5. Unterhalb durch Hauptvakuumdruck, Heiz- 
leistung und Systemkonstruktion bestimmter Grenz - 
werte ist die Saugleistung unabhängig vom Vor- 
vakuum. 

6. Es werden Maße einer zwei- und dreistufigen 
Pumpe hoher Saugfähigkeit vom kombinierten Dif- 
fusions-Dampfstrahl-Typ angegeben und Untersu- 
chungen über die zwischen den Sauggeschwindig- 
keiten der Gesamtsysteme und ihrer Einzeldüsen be- 
stehenden Zusammenhänge vorgenommen. 


7. Kurven konstanter Vorvakuumendwerte p,(0) 
in Jogarithmisch-linearer Darstellung des Endvakuums 
in Abhängigkeit von der Heizleistung haben hyperbel- 
ähnlichen Verlauf. Im Bereich 10”? Torr < »,(0) 
<210° Torr ist der Neigungswinkel der geradlinigen 
Teile der p,(0)-Isobaren unabhängig vom eingestellten 
p,(0)-Wert, also nur eine Funktion der Systemdimen- 
sionierung. k 

Für vielfache Anregungen bin ich Herrn Prof. 
Dr. G. ©. Mönch zu herzlichem Dank verpflichtet. 
Ferner möchte ich dem Glasbläser, Herrn A. FROMM- 
HOLD, meinen Dank aussprechen für die präzise Aus- 
führung der Glasarbeiten. 


Literatur. [1] Mönch, G. C.: Z. angew. Phys. 6, 59 (1954). 
Die Pumpe wurde als Patent angemeldet. — [2] REICHARDT, M.: 
Z. angew. Phys. 6, 61 und 104 (1954). — [3] JAEcCKEL, R.: 
7. Naturforsch. 2a, 666 (1947). — [4] Ortsen, G. W.: Elektro- 
techn. 2, 333 (1948). — [5] JAECKEL, R., H. G. NÖLLER und 
H. KutscHer: Vakuum-Techn., 3, Heft 1 (April 1954). — 
[6] Correy, M. J., O.C. Sımesoxn, H.M. Tenney und T. E. 
Phıprs: Rev. Sc. Instr. 6, 265 (1935). — [7] Markıcon, M.: 
Journ. Phys. Rad. 3, 127 (1932). 
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Berichte. 


Stand der lichtelektrischen Forschung. 


Von WERNER KLuce. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 11. Dezember 1954.) 


Einleitung. 


Ein Blick in die physikalischen Zeitschriften lehrt, 
daß die Grundlagenforschung auf dem Gebiet der 
photoelektrischen Erscheinungen seit Kriegsende 
wieder stärker hervortritt. Es ist daher gerechtfertigt, 
über den Stand, wie er sich heute darbietet, zusammen- 
fassend und sichtend zu berichten. Dieses Vorhaben 
wird dem Verf. bezüglich des Umfanges erleichtert 
durch die im Jahre 1951 erschienene Monographie 
‚Die Photozellen‘“ von P. GörLIcH [1]. Sie behandelt 
die wesentlichsten Arbeiten bis etwa zum Jahre 1949. 
Der vorliegende Bericht schließt hieran an. 


I. Äußere lichtelektrische Wirkung. 
1. Reine Metalloberflächen. 


Mit den älteren spektralen Untersuchungen von 
R. Schuze [2] bis zuA = 2000 Ä wurden verläßliche 
und untereinander vergleichbare Werte der Quanten- 
ausbeute an einer sehr großen Zahl von Metallen be- 
kannt. Es wurde gefunden, daß die Quantenausbeute 
abhängig ist von der Stellung des Metalles im perio- 
dischen System. In jüngsten Untersuchungen von 
H. E. HINTEREGGER und K. WATANABE [3] werden 
„fensterlose‘‘ Photozellen mit Kathoden aus Pt, Niund 
W direkt in der evakuierten Strahlungsapparatur bis 
in das Vakuum-UV untersucht. Die Kathoden waren 
nicht besonders entgast und wurden sogar wiederholt 
der Luft ausgesetzt. Die Reproduzierbarkeit der 
Messungen, welche im Bereich von 3000 Ä bis 580 Ä 
erfolgten, soll darunter nicht gelitten haben.‘ In der 
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0 
700 
Wellenlänge 
Abb. 1. Photoelektr. Quantenausbeute an Ta. o: unbehandelte Kathode; 
+: nach dreimaligem Ausheizen auf über 1000° C 
(nach W. C. WALKER u. N. WAINFAN [4)). 
Nähe der Grenzwellenlänge wurden — in Überein- 
stimmung mit R. SCHULZE — Qantenausbeuten von 


104%, festgestellt. Sie steigen nach kürzeren Wellen- 
längen rapide an und erreichen bei A =580 Ä Werte 
bis zu10% (!). Ineiner experimentell aufgezwungenen 
Meßlücke zwischen 850 Ä und 580 Ä wird ein Maxi- 
mum der Ausbeute vermutet. Es wird angenommen, 
daß es sich um einen reinen Volumeffekt handelt. Es 
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wird bemerkt, daß sich die untersuchten Metalle am 
gesichts ihrer hohen Quantenausbeuten als Kathodex 
für Lichtzähler im kurzwelligen UV eignen müßten. — 
Zu äbnlichen Ergebnissen kommen W.C. WALKER und 
N. WAINFAN [4] bei der Untersuchung von Pt und Ta 
Sie finden an Ta bei 700 Ä ein spektrales Maximum de! 
absoluten Ausbeute mit 16% (Abb. 1). — Von neuer 
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Energieverteilung der Photoelektronen an reinem Na nach 
J. DICKEY [5]). 
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Abb. 2. 


die bisherigen Theorien zur Photoemission der Metalle 
nur Gültigkeit haben, wenn dieeingestrahlte Photonen- 
energie nicht genügt, um Elektronen vom Boden des 
Potentialnapfes heraufzuholen. Bei Na und K ist das 
mit hv —5,3 eV möglich. Die Messung der Energie: 
verteilungen an dicken, reinsten Na- und K-Schichten 
ergibt, daß bei eingestrahlten Photonen > 5eV ein 
besonders starker Anteil von Photoelektronen mit ge- 
ringer Energie auftritt (Abb.2). DıickEy versucht, das 
Vorhandensein so starker Anteile langsamer Elektro- 
nen durch Stöße der Photoelektronen mit Leitungs. 
elektronen zu erklären. Durch ein Photon genügend 
hoher Energie können also auch zwei Photoelektronen 
emittiert werden. — A. B. CARDWELL [6] untersucht 
experimentell die photoelektrischen und glühelek- 
trischen Eigenschaften vom reinstem und entgastem 
Ni in einem weiten Temperaturbereich einschließlich 
des CURIE-Punktes und findet, daß die Austrittsarbeit 
im CurIE-Punkt um 0,15 eV sprunghaft ansteigt. Er 
versucht, diesen Effekt mit Änderungen der Reflexions- 
eigenschaften der Ni-Oberfläche zu erklären. A.B. 
CARDWELL [7] untersucht auch die photoelektrischen 
Eigenschaften von spektralreinem, sorgfältig ent- 
gastem Eisen über einen weiten Temperaturbereich, 
welcher die Umwandlungen a—ß und ß—y ein. 
schließt. — Weitere Untersuchungen über die Aus- 
trittsarbeit bringen CLERKE und FARNSWORTH [8] an 
reinstem Silber mit einer Dicke von 1 bis 100 Atom- 
lagen, welches auf die (100) Fläche eines Ag-Ein- 
kristalles oder auf polykristallines Ag gedampft wird. 
Geschieht das bei einer Kristalltemperatur < 65° C, 
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ann beobachtet man eine Abnahme der nach der 
owrerschen Methode bestimmten Austrittsarbeit. 
rwärmt man anschließend den Kristall auf 80 bis 
90° ©, dann geht die Austrittsarbeit wieder auf den 
ormalen Wert für Ag zurück. Die Struktur des auf- 
:dampften Filmes wurde mittels Elektronenbeugung 
ntersucht und Übereinstimmung mit der Gitter- 
ruktur der Unterlage festgestellt. Die Absenkung 
er Austrittsarbeit hängt weder von der Dicke des 
ilmes noch von der Güte des Vakuums ab (10-® bis 
0% Torr). Sie ist vielmehr eine der vielen verän- 
erten Eigenschaften, welche dünne Metallschichten 
egenüber dem massiven Metall aufweisen. — In 
iesem Zusammenhang verdienen die Versuche von 
[. MAYER und R. Nossek [9] über die Entwicklung 
es äußeren photoelektrischen Effektes an Metallen 
nd das Erscheinen freier Elektronen beim Übergang 
om einzelnen isolierten Metallatom zum kompakten 
letall genannt zu werden. Die vorerst an K aus- 
eführter. Versuche gestatten quantitative Aus- 
agen, bei welcher Dichte der Metallatome die Lei- 
ungselektronen auftreten und welche Größenordnung 
ie mittlere freie Weglänge der Photoelektronen im 
letall aufweist. Bemerkenswert ist, daß eine kon- 
tante photoelektrische Ausbeute bereits bei etwa 
'Atomlagen erzielt wird, die sich bis zu hohen, mas- 
ivem Metall entsprechenden Schichtdicken nicht mehr 
ndert. — Von Interesse sind schließlich noch Mes- 
ungen der spektralen Empfindlichkeit sowie der 
inergieverteilung an massiven reinen Schichten 
er Halbmetalle As, Sb und Bi von APKER, TAFT 
nd Diıckey [10]. — In rein theoretisch gehaltenen 
\irbeiten leitet M. J. BuckınGHAam [11] Formeln ab, 
relche die spektrale photoelektrische Emission von 
einen Metallen beschreiben. In der Nähe der Grenz- 
rellenlänge weichen die theoretischen Kurven immer 
och merklich von den wirklich gemessenen ab. — 
lAKINSON [12] berechnet quantentheoretisch die 
Jbergangswahrscheinlichkeit bei der Photoemission 
on Metallen für den Fall vollkommen freier Elek- 
ronen. H. B. Huntington [13] verfeinert diese The- 
rie, indem er sie auf BLocHsche Wellenfunktionen in 
inem periodischen Feld ausdehnt. Die besondere An- 
vendung der Ergebnisse auf den Fall, daß Elektronen 
‘om oberen Rand eines gefüllten Bandes ausgelöst 
verden, wird dabei genauer untersucht. Bemerkens- 
vert ist eine wellenmechanische Theorie von R.B. 
YAKINSON und M. J. BuckInGHAMm [14] über einen 
‚Second Order Photoelectrie Effect‘‘ an metallischen 
)berflächen. Hiernach besteht eine, wenn auch sehr 
leine Wahrscheinlichkeit dafür, daß gleichzeitig zwei 
‚der mehr Photonen auf ein Elektron einwirken und 
o zu einem Photoeffekt zweiter Ordnung führen. Die 
srößenordnung der dabei zu erwartenden Photo- 
tröme wird bei den heute erreichbaren Intensitäten 
ron Gasentladungs-Lichtblitzlampen abgeschätzt. Die 
srenzwellenlänge dieses Photoeffektes ist etwa doppelt 
o groß, die Quantenausbeute etwas mehr als 10 Zeh- 
\erpotenzen kleiner als beim normalen Photoeffekt. 
er Sättigungsphotostrom ist theoretisch proportional 
lem Quadrat der Strahlungsintensität. Die überaus 
roßen Schwierigkeiten, welche einem experimen- 
ellen Nachweis dieses ‚„Photoeffektes zweiter Ord- 
rung‘‘ entgegenstehen, werden nicht verschwiegen. — 
Den Photoeffekt an dünnen Schichten (200 bis 700 Ä) 
ron Cd, Te und Bi auf Glas untersucht D. J. FoURIE 
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[15]. Durch die Schichten kann gleichzeitig ein 
Gleichstrom geschickt werden. Hierbei ändert sich 
der Photoeffekt je nach Richtung dieses Gleichstromes. 
Die Versuche sollen Schlüsse auf den Leitungs- 
mechanismus zulassen. — 


2. Verbindungen der Alkali-Metalle mit Sb, 
Bi, Te, Ga, Ge und In. 


Durch Einwirkung eines Alkalimetalls, insbeson- 
dere Cs, auf ein Metall geringer Leitfähigkeit wie Sb, 
Bi, Te u.a. können, wie GÖörRLIcH [1] schon vor 
18 Jahren erkannt hat, Schichten mit sehr hoher 
Quantenausbeute im Blauen gebildet werden. Man 
spricht — allerdings nicht einheitlich — von Le- 
gierungskathoden und wendet Strukturschemen wie 
Sb, Cs—Cs an. Sicherlich liegt bei den wirksamsten 
Schichten keine Legierung, sondern ein Antimonid der 
Form Cs; Sb vor. Hierfür sprechen u.a. neueste 
Untersuchungen von E. Tarr und L. Arker [16]. In 
einer Zentralkathodenzelle wird dort die Energie- 
verteilung und die spektrale Verteilung der Photo- 
emission einer CÖs,Sb-Kathode bei monochromatischer 
Bestrahlung bis zu etwa 6,3 eV untersucht. Man er- 
reicht dabei mit Av =4eV die sehr hohe Quanten- 
ausbeute von 25%! Für hv > 4eV werden fast nur 
noch Elektronen mit einer Energie von 2eV und 
weniger ausgelöst. Die optische Absorption zeigt 
praktisch denselben Gang wie die Ausbeutekurve. Es 
wird das Energieniveaumodell von Burton [17] als 
brauchbar für die Erklärung der beobachteten Er- 
scheinungen erkannt. Das Charakteristische dieses 
Napfmodells ist, daß: die untere Grenze des Leit- 
fähigkeitsbandes bis auf 0,1 Volt mit der Elektronen- 
energie im Vakuum übereinstimmt. So liegt also für 
die Photoemission nach Erreichen des Leitfähigkeits- 
bandes keine Austrittsarbeit mehr vor. Der Abstand 
vom Valenzband zum Leitfähigkeitsband beträgt ca. 
2eV. Ein beträchtlicher Anteil der äußeren Photo- 
elektronen stammt nach BURTON aus einer Schicht- 
tiefe von 25 mu. Das ist etwa zwei Größenordnungen 
mehr als bei reinen Metallen. Die abweichende Energie- 
verteilung wirddamiterklärt, daßangeregte Elektronen 
der Energie >2W (W= Abstand zwischen Valenz- 
band und Leitfähigkeitsband) mit Valenzelektronen 
unelastisch zusammenstoßen und so durch ein Licht- 
quant mehrere Elektronen ins Leitfähigkeitsband ge- 
hoben werden. Da keine Austrittsarbeit vorliegt, er- 
scheinen diese sofort als äußere Photoelektronen. So 
bleiben stets die meisten Photoelektronen in ihrer 
Energie unterhalb 2eV—=W. Für hv<2eV erhält 
man normale Energieverteilungen. Ähnliche Ergeb- 
nisse wurden auch an Schichten aus Cs, Bi erzielt. — 
E. Tart und L. Arker [18] untersuchten in gleicher 
Weise Schichten aus Cs,Te und Rb,Te. Sie 
erzielten bei Bestrahlung mit Av =5eV Quanten- 
ausbeuten von 30%. Der Abstand Valenzband — 
Leitfähigkeitsband beträgt 3,5 eV. — Die Temperatur- 
abhängigkeit der spektralen Ausbeute und der Leit- 
fähigkeit bis herab zu 90° K untersuchten N.SCHAETTI 
und W. BAUMGARTNER [19] an Cs-Sb-Schichten ohne 
besondere Angaben, ob es sich um Legierungen oder 
Antimonide handelt. In allen Fällen wird bei Küh- 
lung eine Wanderung der Grenzwellenlänge zum UV 
hin beobachtet. Die Lage der $pektralen Maxima 
bleibt jedoch erhalten. — Dieselben Autoren [20] be- 
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richten über den spektralen Photoeffekt an Alkali- 
Germanium-Verbindungen. Die erzielten Ausbeuten 
sind — verglichen mit anderen Kathodenbauarten — 
auffällig gering. — Cs-Verbindungen mit Elementen 
der 3. Gruppe des PS, nämlich Os-Ga; Cs-In; Cs-Te 
untersuchten N. SCHAETTI, W. BAUMGARTNER und 
CH. Fury [21]. Die erzielte Quantenausbeute mit 
etwa 1% liegt in der Größenordnung der bekannten 
hydrierten Alkali-Schichten. Mit wachsendem Atom- 
gewicht des 2. Verbindungspartners steigt die Grenz- 
wellenlänge an. Die optischen Eigenschaften der 
Schichten sind verschieden von den lichtelektrischen. 
Schließlich werden auch die Änderungen von (s-Sb- 
Schichten durch geringe Zusätze von Te bzw. In 
studiert. Auffällige Verbesserungen der Quanten- 
ausbeute werden dabei nicht gefunden. 


3. Oxydschichten. 


Im Interesse der Darstellung von Photokathoden 
hoher Quantenausbeute bei gleichzeitig hoher Rot- 
empfindlichkeit zieht man seit etwa 25 Jahren den 
Sauerstoff als Schichtenkomponente heran. Man 
spricht seitdem von „zusammengesetzten‘‘ Oxyd- 
photokathoden. Sie bestehen aus drei Schichten- 
komponenten: massives Trägermetall, Oxydzwischen- 
schicht von 100—1000 Moleküllagen und adsorbierte 
atomare Alkalischicht. Die Verwendung von Silber 
als Trägermetall und Cäsium als Alkalimetall führten 
zum Strukturschema: [Ag]—Cs;0, Cs, Ag — Os. Auf 
dem Wege des Probierens wurden zielsichere Verfahren, 
über welche J. H. pe BoER [22] und P. GörLiıcH [1] 
zusammenfassend berichtet haben, entwickelt, die sich 
in der heutigen Massenherstellung von Photozellen 
nützlich auswirken. Ein über die bloße Erfahrung 
hinausgehendes tieferes Verständnis für den Zu- 
sammenhang zwischen der spektralen Ausbeutekurve 
und physikalisch-chemischen Struktur der genannten 
Photokathode besitzen wir jedoch noch nicht. Ins- 
besondere ist noch in keiner Weise geklärt, warum 
gerade Ag das geeignetste Trägermetall darstellt und 
warum es sich in atomarer Verteilung in der Cs,O- 
Schicht bei ganz bestimmter — wieder aus der Er- 
fahrung hergeleiteten — Dichte, so günstig auswirkt. 
Man kann nur sagen, daß das an sich isolierende 
Cs,O durch die im Kristallgitter eingelagerten Ag- und 
Cs-Atome zum Überschußhalbleiter wird. Für das 
Entstehen des langwelligen Maximums ist sicher die 
von GUDDEN und Pour [23] gegebene Deutung anzu- 
wenden: Es handelt sich um die elektrisch ausgemes- 
sene optische Absorptionsbande des oberflächlich 
adsorbierten atomaren Cs. G. MAURER [24] gibt je- 
doch eine davon abweichende Deutung. Noch unge- 
klärt ist die Deutung der spektralen Maxima, welche 
im UV auftreten. Die Zahl derselben ist nach Ver- 
mutungen des Verf. wahrscheinlich viel größer als 
mit der bisher geübten Meßtechnik [25] aufzufinden 
möglich war: Ihre Reproduzierbarkeit wird offenbar 
behindert durch — insbesondere im UV — kaum 
vermeidbare reversible Ermüdungseffekte. Wenn man 
spektrale Messungen mit Bestimmungen der Energie- 
verteilung der austretenden Photoelektronen bei ver- 
schiedenen Temperaturen verbindet, dürfte man ein 
wesentliches Stück in der Physik der Oxyd-Photo- 
kathoden weiterkommen. Erstrebenswert sind parallel 
auszuführende Messungen der optischen Absorption. 
Hier wird man ausgehen dürfen von der bei technischen 


Photozellen und in der Bildwandlertechnik schon s 
langem mit Erfolg benutzten durchsichtigen Cs, 
Photokathode, welche aus den Komponenten Ag, 
und Cs, bei allerdings noch nicht genau bekannt 
Schichtstruktur, besteht. — Ansätze für eine optise 
Theorie der spektralen Empfindlichkeit von dure 
sichtigen Cs,0-Photokathoden liefert eine Unte 
suchung von Y. SayamA [26]. — An Massivkathod 
vom Typus [Ag]- Cs;O, Os, Ag-Cs treten erfahrung 
gemäß, insbesondere wenn die Dicke der Oxy 
zwischenschicht 10 cm überschreitet, und dort d 
Dichte der atomaren Einlagerungen von Ag und 
zu gering ist, bei Emissionsdichten von etwa 10"® A/c 
ab reversible Ermüdungserscheinungen auf und e 
schweren damit, wie u.a. G. Kortüm und H. MAIE 
[27] gezeigt haben, die Bestätigung des photoele 
trischen Proportionalitätsgesetzes. Nach Arbeiten de 
Verf. und S. WEBeErs [28] kann man diese Schwieri 
keiten mit der Methode der Impulsbestrahlung be 
heben. Das photoelektrische Proportionalitätsgeset 
konnte damit bisher über 6 Größenordnungen de 
Bestrahlungsstärke bestätigt werden. Unter Ver 
wendung entsprechend kräftiger Lichtblitzquelle 
wurden Impuls-Stromdichten von 50 - 10”? A/cm? (! 
bei einer Impulsdauer von 20 usee erreicht. — 
W. BAUMGARTNER und N. ScHAETTI [29] ließen, in 
Analogie zu älteren Versuchen des Verf. an K, die 
Homologen des Sauerstoffes: S, Se und Te auf Cs- 
Schichten einwirken. Das spektrale Maximum und 
die Grenzwellenlänge verschieben sich dabei nach 
kürzeren Wellenlängen in der Reihenfolge S, Se und 
Te. Die Unterschiede sind nicht sehr groß. Der 
Photoeffekt verläuft nicht parallel mit der optischen 
Grundgitter-Absorption. — In der neueren Literatur 
fallen früher nicht geübte Untersuchungen der Photo- 
emission an BaO und SrO auf. Insbesondere sind es 
die an solchen Oxydschichten durch UV-Bestrahlung 
hervorgerufenen Änderungen der Photoemission, über 
welche DıckeyY und TArr [30] berichten. Über die 
gleiche Erscheinung berichtet B. D. McNarr [31]. 
Dort werden photoelektrische Messungen an üblich 
aktivierten BaO-Glühkathoden durchgeführt. Die 
spektrale Verteilung zeigt zwischen Photonen-Ener- 
gien von 3,6—4,0 eV zwei Maxima. Eine Steigerung 
der photoelektrischen Ausbeute läßt sich nun durch 
UV-Bestrahlung erreichen. Ein charakteristisches 
Beispiel für den Ablauf dieses Vorganges zeigt Abb. 3. 
Die Auswirkung macht sich in der Nähe der Grenz- 
wellenlänge am stärksten bemerkbar. Dort sind Über- 
höhungen der Emission bis zum Faktor 1000 erreicht 
worden. Diese photoelektrische Aktivierung hat bei 
Zimmertemperatur die erstaunlich lange Abklingzeit 
von mehreren Tagen, bei 600° K aber nur wenige 
Minuten. Höhere Energie der aktivierenden Strah- 
lungen führen zu größeren Abklingzeiten. Zur Er- 
klärung dieser Erscheinung wird angenommen, daß 
leV unter dem Leitungsband ein halbgefülltes Do- 
natorenband liegt, zusammen mit einigen kleineren 
Bändern wenig über dem Valenzband. — L. APKER, 
E. TArr und J. Dickey [32] finden bei verschieden- 
artigen BaO-Kathoden in der Gegend von 5eV ein 
eigentümliches Ansteigen der photoelektrischen Quan- 
tenausbeute bis auf etwa 1%. Man schließt daraus 
auf ein besetztes oberstes Band in reinem BaO, das 
5eV unter dem Vakuumniveau liegt. Bei 3,8 eV 
zeigen die verschiedenen Proben unterschiedliches 
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rhalten. Hier sind vermutlich Verunreinigungen 
ı Spiel, die bei der aktivierten BaO-Kathode eine 
sschlaggebende Rolle spielen können. — E. TArr 
J.E. Dick£ey [33] bestätigen auf photoelektri- 
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ob. 3. Spektrale Verteilung der photoelektr. Quantenausbeute an einer 


- BaO-Probe. 


A unbehandelte Kathode, 
B nach einer Bestrahlung von 30 min ‚Dauer mit Ar = 3,37 eV 


(nach B. D. McNARy, [31)). 


'hem Wege mit der Methode von Ives, daß die bisher 
ur optisch gemessene Absorptionskante von auf- 
»dampftem BaO bei 3,8 eV liegt. — Bemerkenswert 
nd die Untersuchungen von H.B.DEvorRE und 
. W. Dewpney [34] an BaO auf Ni-Kernmetall. Es 
urden Photoleitfähigkeit, Photoemission und op- 
sche Absorption bei verschiedenen Temperaturen 
ntersucht und hierbei die Veränderungen während 
>r Aktivierung des Oxyds festgestellt. Dabei kamen 
ie für normale BaO-Glühkathoden üblichen Her- 
ellungsverfahren [35] zur Verwendung. Es zeigte 
ch verschiedenes Verhalten vor und nach der Akti- 
erung. Die gefundenen Erscheinungen werden an 
nem Strukturmodell des BaO erklärt. Es wird an- 
nommen, daß sich, offenbar infolge verschieden- 
tiger Verunreinigungen, eine Reihe von Donatoren- 
ıd Akzeptorenbändern zwischen dem vollen Band 
ıd dem Leitfähigkeitsband befinden. Vor der Akti- 
eıung sind es nur wenige Donatoren. Die Akti- 
erung selbst wird als Bildung zahlreicher Donatoren 
'trachtet. — Von Interesse sind schließlich noch die 
ntersuchungen von L. MEYER-SCHÜTZMEISTER [36] 
n äußeren Photoeffekt des Cu,O und CuO. In einer 
»ntralkathodenzelle mit verschiebbaren Kathoden 
erden die Energieverteilungen an reinem Cu, Cu,0 
ıd an CuO gemessen. Gegenüber dem reinen Cu 
hält man beim CuO eine merkliche Absenkung der 
ustrittsarbeit um etwa 0,55eV. Beim Cuw,O als 
efekthalbleiter ist die Absenkung nur gering, etwa 
leV. Man beobachtet in der Energieverteilung 
emlich lange Schwänze schneller Elektronen, wie sie 
‚neueren Arbeiten öfters gemessen wurden. 


Z.f. angew. Physik. Bd. 7. 


4. Verfärbte Alkalihalogenidschichten. 


Über die spektrale photoelektrische Emission von 
aufgedampften dünnen RbJ-Schichten zwischen 2,5 
und 6,3 eV bei 293° K und 90° K berichten L. APKER 
und E. TArr [37] in drei Arbeiten. Zunächst zeigen 
diese Schichten keinen äußeren Photoeffekt. Durch 
Bestrahlung mit UV oder durch Elektronenbombar- 
dement werden diese F-zentrenhaltig. Die photo- 
elektrische Ausbeute unterhalb 5eV wird direkter 
Ionisierung der F-Zentren zugeschrieben. Einige der 
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Abb. 4. Äußerer Photoeffekt an KJ: Quantenausbeute an KJ mit F-Zentren. 
Zum Vergleich die opt. Absorption A in willkürlichen Einheiten bei 293° K 
(nach L. APKER und E. TAFT [37)). 


angeregten Elektronen entweichen durch die Ober- 
fläche als äußerlich meßbare Photoelektronen. Die 
Ausbeute steigt in der Nähe der Grenzwellenlänge 
weniger stark an als bei Metallen. Bei ca. 4eV wird ein 
ziemlich konstanter Wert von 10”? Elektronen/Quant 
erreicht. Das optische Absorptionsmaximum liegt bei 
5,63 eV. In der Energieverteilung der emittierten Elek- 
tronen treten zwei Maxima auf, wenn mit hv =5eV 
bestrahlt wird (Abb. 4). — E. TArr und L. AprkEr 
[38] stellen schließlich RbBr-Filme solcher Dicke her, 
daß Interferenz möglich ist. Auf diese Weise erhalten 
sie im Gebiet zwischen 2300 und 4500 Ä vier Maxima 
in der Ausbeutekurve mit einem Verhältnis von 1:4 
gegenüber den dazwischenliegenden Minima. Hieraus 
kann man schließen, daß die Photoelektronen aus 
einer Tiefe von 10° em kommen. Dieselben Autoren 
[39] finden, daß die Ausbeutekurve des Oberflächen- 
Photoeffektes für RbJ bei 85° K Sn AR 
in der Nähe der Grenzwellenlänge bei 2,2 eV aufweist. 
Erregt man die Schicht mit einer 1,9 eV-Strahlung, 
dann erhält man schon mit 1,6 eV eine Emission von 
Elektronen. Das deutet auf die Bildung neuer, gün- 
stiger Energie-Niveaus hin, welche diese Emission er- 
möglichen. Man nimmt an, daß es sich um die wohl- 
bekannten. F-Zentren handelt. — M.H.Hrss [40] 
bringt zwei theoretische Arbeiten über den äußeren 
Photoeffekt an verfärbten Alkalihalogenidschichten. 
Hierbei kommt der von FRENKEL theoretisch her- 
geleitete Begriff des „Exeitons‘“‘, d.i. eine besondere 
Form der Energiewanderung im Kristallgitter, zur 
Anwendung. .HEBB spricht von einer „exciton- 
enhanced-emission“. Er betrachtet die Messungen von 
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APKER und TArr [27] über die Photoemission an 
verfärbten Alkalihalogenidschichten als einen Beweis 
für die Beweglichkeit von Anregungszuständen ohne 
freie Beweglichkeit der Elektronen, also für die Exi- 
stenz und Beweglichkeit von Excitonen im Kristall- 
sitter. — Den Übertritt der Photoelektronen von 
Silber auf berührendes AgCl, KBr und NaCl untersucht 
M. A. Gıirreo [41]. Er bestimmt die zu leistende 
Arbeit zu 4,3eV gegenüber 4,7 eV bei Austritt ins 
Vakuum. Die Photoelektronen werden im Kristall 
an freien Ionensitzen gefangen und können durch 
F-Bandebestrahlung ausgelöst werden. In AgCl wurden 
7 neue Bänder der Photoempfindlichkeit gefunden. 
Die dazugehörige optische Absorption ist zu klein, um 
gemessen zu werden. 


5. Photoschichten in Elektronengeräten. 


Photozellen für wissenschaftliche und technische 
Zwecke werden z. Zt. fast ausschließlich mit den vor- 
stehend besprochenen Kathoden des Typs [Ag]-Cs,O, 
Os, Ag-Cs oder Sb, COs-Cs ausgerüstet. Sie weisen 
Höchstwerte der Quantenausbeute auf und sind bei 
Beachtung bestimmter Belastungsgrenzen zeitlich 
hinreichend konstant. — Die genannten Kathoden 
bilden grundlegende Bauelemente für Sekundär- 
Elektronen-Vervielfacher, worüber G. GLASER [42] 
und unabhängig davon N. SCHAETTI [43] sowie auch 
F. EckArtT [44] vor kurzem zusammenfassend be- 
richteten. — Dasselbe gilt für Seintillations-Verviel- 
facher, welche sich, wie aus einem von R. KOLLATH 
[45] angestellten Vergleich mit anderen Zählrohrtypen 
hervorgeht, in der Atom-Physik insbesondere zur 
quantitativen Auszählung sehr'großer Teilchenzahlen 
eignen. — Unentbehrlich und mitbestimmend für die 
Bildgüte sind die o.a. Photoschichten in den Bild- 
aufnahmeröhren aller Spielarten der Fernsehtechnik 
geworden, worüber A. KArouus [46] und P GÖRLICH 
[47] zusammenfassend berichteten. Über die Bedeu- 
tung der bereits erwähnten durchsichtigen Photo- 
kathoden in der Technik der Bildwandler und Bild- 
verstärker geben die Berichte von W. SCHAFFERNICHT 
[48] sowie von F. EckArT [49] Aufschluß. — Die in 
der Fachliteratur verbreitete Lehre, daß an gasge- 
füllten Photozellen nach dem Einsetzen einer selb- 
ständigen Glimmentladung der Strom durch Licht 
nicht mehr steuerbar sei, kann, wie Verf. [50] gezeigt 
hat, in der bestehenden Form nicht mehr aufrecht 
erhalten werden. Die Möglichkeit einer Steuerbarkeit 
durch Licht nach erfolgter Zündung der selbständigen 
Entladung läßt sich meßtechnisch in relativ weiten 
Bereichen des unternormalen Glimmgebietes be- 
sonders dann leicht nachweisen, wenn die Bestrahlung 
der Kathode nicht mit Gleich- sondern mit Wechsel- 
licht erfolgt. Hier kann der ‚„Dunkelstrom‘‘ als 
Glimmstrom nur wesentlich größer werden als der 
durch die Kathodenbestrahlung steuerbare Strom. 
An Photokathoden der Struktur [Ag]-Cs,0, Cs, Ag-Cs 
wird nun bei bestimmten kritischen Glimmstrom- 
dichten, die sich erfahrungsgemäß auf etwa 10° A/cm? 
belaufen, das Einsetzen der reversiblen Ermüdung 
b:obachtet. Damit ist, wie Verf. und A. ScHuzz [51] 
zeigen konnten, der Punkt der Entladungscharak- 
teristik gegeben, bis zu welchem gasgefüllte Photo- 
zellen noch im Prinzip als objektive Photometer be- 
nutzt werden können. Die geschilderten Gesetzmäßig- 


\ 
keiten gelten nur, wenn die benutzten Photokathodk 
tatsächlich die o. a. Struktur aufweisen und die Zelle 
kein überschüssiges freies Alkalimetall enthalten. 


II. Innere lichtelektrische Wirkung. 


Im Rahmen der Quantenoptik fester Körp 
bringt R. W. PoaL in der 9. Auflage ‚Optik un 
Atomphysik“ (1954) alles Grundsätzliche, was heu 
über die innere lichtelektrische Wirkung bekannt is 
Die isolierenden durchsichtigen Kristalle einiger Alkal 
halogenide erweisen sich als das geeignetste Versuch 
material. Einen ausführlichen zusammenfassendes 
Bericht über das gesamte Gebiet der Farbzentren i 
Alkalihalogenid-Kristallen bringt F. Sertz [52], wo 
bei die grundlegenden Arbeiten der Göttinger Schul 
aufgeführt werden. Im einzelnen werden behandelt‘ 
Die Eigenschaften von unverfärbten Kristallen, F-, V-' 
M-, und H-Zentren, ihre Entstehung und die zuge- 
hörigen Spektren, Photoleitfähigkeit und Lumineszen 
der verfärbten Kristalle in weiten Temperaturbe- 
reichen, äußerer Photoeffekt an verfärbten Kristallen. 
Verhalten von Mischkristallen. Die Theorie der licht 
elektrischen Leitung in Mischleitern entwickelt F 
STÖCKMANN [53]. — Verfärbte KBr-Kristalle be- 
nutzen A. von HırrpeL, E. P. Gross, J. G. JELATIS 
und M. GELLER [54] zum Bau von Photozellen. Durch 
Bestrahlung wird die Feldverteilung und somit durch 
die einsetzende Feldemission die Leitfähigkeit ver- 
ändert. Die Zellen sind jedoch nicht trägheitsfrei. — 


l. Lichtelektrische Effekte in Halbleitern. 


Obwohl in Halbleitern bezüglich des elektrischen 
und lichtelektrischen Verhaltens die gleichen Elemen- 
tarprozesse wie in den vorgenannten idealen iso- 
lierenden Kristallen ablaufen — die vorhandenen 
Unterschiede sind nur gradueller Natur — verdienen 
eine Reihe weiterer Arbeiten besprochen zu werden, 
welche seit 1949 — etwa mit dem Erscheinen der Be- 
richte von W. von MEYEREN [55] und der Mono- 
graphie von P. GörLicH [1] — den heutigen Stand 
der Forschung kennzeichnen. 


Mit im Vordergrund des Interesses stehen Unter- 
suchungen an PbS und an homologen Bleiverbin- 
dungen, von denen bekannt geworden ist, daß die 
lichtelektrische Wirkung sehr weit in das UR reichen 
kann [56], [57]. Insbesondere befaßt man sich mit 
einer vonF. MıcHELSSEN! schon 1936 behaupteten und 
seitdem von weiteren Forschern wie B. GUDDEN, Wir- 
MAN, Pıck u.a. [55], [1] bewiesenen, sehr bedeutsam 
gewordenen Einwirkung von Sauerstoff auf die licht- 
elektrischen Eigenschaften der genannten Bleiverbin- 
dungen. — H. HINTERBERGER [58] untersucht den Ein- 
fluß verschiedener Gase auf Hall-Effekt, Thermospan- 
nung und elektrische Leitfähigkeit von aufgedampften 
PbS-Schichten. Ar und N haben praktisch keinen 
Einfluß. Dagegen wirken Luft und reiner Sauerstoff 
sehr stark. Die ersten Sauerstoffspuren können in die 
Schwefellücken eingebaut werden. Das vernichtet 
die Überschußleitung. Der weiter eingebaute Sauer- 
stoff ist nicht stark gebunden und ruft die Defekt- 
leitung hervor. Sie verschwindet wieder fast ganz 
beim Abpumpen des Sauerstoffs. Wasserstoff hat auf 


1 Die Vorkriegsarbeiten von F. MicHeLssen mußten bis 
1950 aus zwingenden Gründen unveröffentlicht bleiben. 


Leitfähigkeit praktisch wenig Einfluß. — L. GEN- 
EL und H. Müser [59] finden an PbS bei Bestrah- 
ıng mit UV eine über Stunden andauernde träge 
ergrößerung des Photostromes. Einstrahlung von 
ichtbarem Licht unterhalb von 650 mu bildet den ur- 
prünglichen Zustand in wenigen Minuten zurück. Aus 
len Ergebnissen wird geschlossen, daß die Grundgitter- 
‚bsorption bei etwa 320 my: einsetzt. Die hohe Emp- 
indlichkeit im UR (bis zu 3 u) wird durch Störstellen 
tzeugt, welche Störniveaus zwischen Valenz- und 
‚eitfähigkeitsband ausbilden. Die Rückbildung der 
rägen Sekundäreffekte wird im Sinne einer Ausleuch- 
ung verstanden. — T. S. Moss [60] ermittelt theo- 
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etisch die lichtelektrischen Empfindlichkeitsgrenzen 
ın PbS und PbTe und findet, daß spektrale Empfind- 
ichkeit und Quantenausbeute stark temperaturab- 
jängig sind. Läßt man eine Temperaturstrahlung von 
00° K auf gekühlte Zellen (flüssige Luft) fallen, so 
verden an PbS bei 2,9 u Nachweisempfindlichkeiten 
ron 8 - 10-1 W, an PbTe bei 5 u solche von 9-10-13 W 
rrechnet. Diese Werte können experimentell nahezu 
jestätigt werden (Abb. 5). — H. Müser [61] berechnet 
lie Leistungsgrenzen von PbS-Photowiderständen bei 
Anschluß an Galvanometer und Verstärker. Man 
leibt etwa 3 Größenordnungen unter der Empfind- 
ichkeit eines Bolometers. — R. H. Mc Fee [62] mißt 
len Temperaturgang von Dunkelstrom, Photostrom 
ınd Rauschen zwischen 90°K und 300°K an üb- 
ichen PbS-Zellen. — M. A. CLark und R. J. CaAst- 
IANN [63] bestimmen experimentell die Temperatur- 
‚bhängigkeit der Grenzwellenlänge zwischen 293° K 
ınd 79° K. Man findet +3,8 - 10°? eV/°K. Bei Küh- 
ung verschiebt sich also die langwellige Grenze weiter 
ns Ultrarote. — E. S. RiTTNER und F. GrAcE [64] 
rertreten erneut die Ansicht, daß man die Frequenz- 
‚bhängigkeit an PbS-Zellen im Wechsellicht auch da- 
nit erklären kann, wenn man annimmt, daß die PbS- 
Schicht im Ersatzschaltbild aus einer Reihe von Ka- 
jazitäten und Parallelwiderständen aufgebaut ist. 
ös wird aber nicht behauptet, daß es im PbS keine 
Sperrschichten gibt. — H. MÜSEr und L. GENZEL [65] 
jerichten ausführlich über die Eigenschaften einer 
)isher offenbar nicht bekannten Art von PbS-Schich- 
en. Diese haben gleiche Gitterstruktur (Bleiglanz- 
sitter) und Leitungsart (Defektleitung) wie die bisher 
iblichen Schichten, sind relativ empfindlich, reichen 
‚ber nur bis 1,84. Der spezifische Widerstand im 
Dunkeln ist 10° Rem. Man beobachtet keine Schäden, 
venn man die Schicht der Luft aussetzt. — Die op- 
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tischen Konstanten von PbS, PbSe und PbTe zwi- 
schen 0,5 und 3 4 untersucht D. G. Avery [66] nach 
einer Reflexionsmethode. Es wird gefunden, daß die 
Störzentrendichte ohne Einfluß ist. Eine Änderung 
derselben im Verhältnis von 1:200 ergibt z.B. 
bei PbS noch keine meßbare Änderung der optischen 
Absorption. — Über die erfolgreiche Änwendung von 
PbS-Zellen in der UR-Spektroskopie berichten V. 
RoBERTS und A. S. Young [67]. Bei Kühlung auf 
90°K sind sie im spektralen Maximum bei 3—5 u 
etwa Smal so empfindlich wie die derzeit besten Ther- 


moelemente. — Über Rauschmessungen an dünnen 
PbS-Schichten, die einer Sauerstoffbehandlung unter- 
zogen wurden, berichtet F. EckArt [68]. — In einer 


umfangreichen Arbeit berechnen D. G. Bert, D. M. 
Hvm, L. PincHErLe, D. W. SıamA und P. M. Woon- 
WARD [69] quantenmechanisch das Bändermodell des 
PbS. Man kommt zu dem Ergebnis, daß das Valenz- 
band 6 eV, das Leitfähigkeitsband etwa 7 eV breit ist. 
Dazwischen liegt eine verbotene Zone von <0,3 eV 
Breite. Die so gefundenen Ergebnisse stehen in guter 
Übereinstimmung mit gemessenen Absorptionsspek- 
tren. 


Die Untersuchung der von R. FRERICHS entdeck- 
ten hohen lichtelektrischen Empfindlichkeit von CdS- 
Einkristallen wird in zahlreichen Arbeiten fortgesetzt. 
FRERICHS [70] berichtet über die Leitfähigkeit dieser 
Kristalle bei Röntgenbestrahlung. Durch Vereinigung 
der Theorie der Sekundärströme und des Modells des 
Kristallphosphors wird eine Theorie der Photoleit- 
fähigkeit in CAS-Kristallen entwickelt. Es wird wieder 
festgestellt, daß der Hauptanteil der Stromleitung in 
CdS von Elektronen besorgt wird und daß solche 
CdS-Kristalle, die große Sekundärströme aufweisen, 
gleichzeitig auch stark phosphoreszieren. — J. E. 
JAcogBs [71] bestrahlt CdS-Kristalle periodisch mit 
1,5 Ä. Bei zusätzlicher gleichzeitiger Bestrahlung mit 
Grün sinkt die Empfindlichkeit, während sie bei Blau 
und Rot größer wird. Eine Erklärung für diese Er- 
scheinung wird nicht gegeben. — In verwandter Rich- 
tung läuft eine Untersuchung von E. A. TArr und 
M. H. He [72]. Sie stellen fest, daß die Photoleit- 
fähigkeit von CdS durch UR-Bestrahlung verkleinert 
oder ganz gelöscht werden kann. In einem Fall 
— Grünbestrahlung mit plötzlicher Ultrarotbestrah- 
lung — sinkt die Photoleitfähigkeit langsam auf einen 
tieferen Wert. In anderen Fällen geht sie bei dersel- 
ben Behandlung zuerst in die Höhe, um erst dann ab- 
zufallen. Vorgänge dieser Art werden erklärt mit einer 
Anregung von eingefangenen Löchern durch die 
Löschstrahlung, der eine thermische Ionisierung ins 
Leitfähigkeitsband folgt. — Über das lichtelektrische 
Verhalten von CdS-Kristallen im Sichtbaren und UV 
berichten R. CAspary und H.Müser [73], und zwar 
im Temperaturbereich von 293° K bis 473°K. — 
Über die Temperaturabhängigkeit der Dunkel- und 
Photoleitfähigkeit von CdS-Einkristallen berichten 
E. A. Niıexiscn [74], K. W. Boer [75] und C. C. 
Kick [76], wobei nach unten 4° K und nach oben 
893° K erreicht werden. — Einen großen Einfluß der 
atmosphärischen Luft auf die Dunkel- und Photoleit- 
fähigkeit von CdS-Einkristallen finden H. Sımon [77] 
sowie L. HERFORTH und J. KRUMMBIEGEL [78]. — 


"W. MuscHeip [79] befaßt sich mit dem Einfluß von 


Sauerstoff zwischen 200 und 700° K. Die Eigenfehl- 
ordnung wird bei diesen Temperaturen vermutlich 
20* 
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nicht geändert. Er findet, daß die Photoleitfähigkeit 
bei den mit Sauerstoff gesättigten Kristallen am sta- 
bilsten ist, und daß durch Einbau von Sauerstoff, ver- 
mutlich auf Zwischengitterplätzen, in CdS-Kristallen 
Haftstellen erzeugt werden. — Mit dem An- und Ab- 
klingen der Photoleitfähigkeit von CdS-Einkristallen 
befassen sich J. FASSBENDER und B. SERAPHIN [80], 
wobei insbesondere B. SERAPHIN [81] den Einfluß der 
Temperatur und des Sauerstoffes untersucht. Zur 
Auswertung solcher Messungen des An- und Ab- 
klingens, die mit dem Bändermodell des CdS in einem 
verständlichen Zusammenhang stehen müssen, nimmt 
G. Höuter [82] kritisch Stellung. — Die Leitfähig- 
keit von CdS-Kristallen bei Bestrahlung mit Rönt- 
genstrahlen und mit Elektronen mittlerer Energie 
untersuchen H. Sımon [77] bzw. H. BenpA [83]. — 
Zur Theorie der Lumineszenz und der elektrischen 
Leitfähigkeit von CdS-Kristallen nehmen J. BROSER 
und R. WARMINSKY [84] Stellung, wobei vom RIEHL- 
ScHhönschen Bändermodell ausgegangen wird. 
H. GOBRECHT und A. BARTSCHAT [85] geben ein Ver- 
fahren an, wie man extrem reine und auch große CdS- 
Kristalle züchten kann. An diesen werden die Gren- 
zenderLichtdurchlässigkeit und bei unmeßbarkleinem 
Dunkelstrom die Photoleitfähigkeit bestimmt. Die 
Kristalle zeigen keine Lumineszenz. — Die Dunkel- 
und Photoleitfähigkeit einer sehr großen Zahl von 
pulverförmigen Leuchtstoffen mit mono- und bimole- 
kularem Leuchtsmechanismus untersuchen H. GoB- 
RECHT, D. HArm und H. J. Köseu [86]. Dieselben 
Autoren [87] bestimmen auch den Einfluß der Be- 
strahlungsintensität, der Feldstärke und der Tem- 
peratur: Anscheinend ist nur bei Leuchtstoffen mit 
bimolekularem Leuchtmechanismus die Photoleit- 
fähigkeit mit der Lumineszenz verknüpft. 


Bei der weiteren Erforschung der lichtelektrischen 
Eigenschaften des Selens kann P. K WeEIMER [88] 
zeigen, daß das rote amorphe Se eine Photoleitfähig- 
keit besitzt. Sie weicht allerdings in ihrem Verhalten 
wesentlich ab von derLeitfähigkeit der anderen Modi- 
fikationen. Der Dunkelwiderstand ist mit >1012 Qcm 
sehr hoch gegenüber der metallischen Form mit 
10° Qem. Die größte Empfindlichkeit liegt im Blau- 
grünen. Es wird Defektleitung gefunden. — M. A. 
GıLLEoO [89] berichtet über optische Absorption und 
Photoleitfähigkeit von amorphem und hexagonalem 
Selen. — In drei ausführlichen Arbeiten von P. H. 
Keck [90] werden Dunkelleitfähigkeit, Photoleit- 
fähigkeit und die Kristallstruktur von auf Chrom- 
oder Glasunterlage im Vakuum (10 Torr) auf- 
gedampften Selenschichten (0,5 bis 30 u Dicke) un- 
tersucht und halbleiter-physikalisch gedeutet. Unter- 
halb von 50°C ist nur amorphes Se vorhanden mit 
einem Dunkelwiderstand von >10!?2em. Die Emp- 
findlichkeit dieser Modifikation liegt im Blauen und 
Grünen. Durch höhere Temperatur entsteht hexa- 
gonales Se, eingelagert in das amorphe, was eine bes- 
sere Leitfähigkeit und zusätzliche Rotempfindlich- 
keit bringt. Besonders viele und kleine Hexagonal- 
kristalle geben die besten Ausbeuten im Roten. Der 
Sitz der Rotempfindlichkeit ist nicht im Kristall- 
inneren, sondern in den schmalen Grenzzonen zu 
suchen. Ein Tellurzusatz von 5—9% gibt im Sicht- 
baren eine fast gleichmäßige Empfindlichkeit. 
D.E.Bope und H. Levinstein [91] berichten über die 
Photoleitfähigkeit von sehr stabilen Schichten aus 


InSe. Überschuß von Se gibt schlechte, von In gute 
Ultrarotempfindlichkeit. 

Vergleichende Messungen über Photoleitfähigkeit 
und Lumineszenz werden von R. H. Buse [92] an 
ZnS durchgeführt. Er kommt zu dem Schluß, daß 
zwischen beiden kein ursächlicher Zusammenhang be- 
steht. Es wird behauptet, daß für die Photoleitfähig- 
keit mehr die Oberfläche des Kristalles verantwort- 
lich ist, während der Sitz der Lumineszenz tiefer liegt. 


Einen Beitrag über die lichtelektrischen Eigen- 
schaften des ZnO liefert H. Weıss [93]. Er unter- 
sucht im Hochvakuum aufgedampfte Schichten spek- 
tral bei verschiedenen Temperaturen. — Die Photo- 
leitfähigkeit verschiedener, z. T. pulverförmiger Phos- 
phore wird in den Arbeiten von H. KALLMANN usw, 
[94] sowie von ©. ConkAD [95] behandelt. — 


Die Photoleitfähigkeit und optische Absorption 
an Si bis zu 384 bei —180° C untersuchen E. Bur- 
STEIN, J. J. OBERLY und J. W. Davısson [96]. Die 
Bereiche der Eigenleitfähigkeit und der Leitfähigkeit 
durch Störzentren‘ konnten gut getrennt werden. | 
Bei n-leitendem Si erhält man für die Ionisierungs- 
energie der Störzentren 0,04 eV. — B. V. RoLLIN und 
E. L. Sımmons [97] finden, daß die Photoleitfähigkeit 
von Si zwischen 14° K bis 90° Kim Gebiet von 2 bis 
14 u ansteigt. Sie nehmen an, daß es sich hierbei 
um eine Anregung von Elektronen- oder Defektelek- 
tronen-Störniveaus handelt. — 


Die Photoleitfähigkeit von anodisch niedergeschla- 
genem Ta,O, untersuchen L. APKER und E. TArr [98], 
die von 1 mm dicken TiO,-Proben (Rutil) D. C. Cro- 
NENMEYER und M. A. GILLEoO [99]. — 


Bedeutsam — auch im Hinblick auf die weit fort- 
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sind lichtelektrische Untersuchungen an BaO von 
W. W. Tyrer [100] sowie von W. W. TyLer und R. 
L. Sprourr [101]. Sie zeigen, daß die Photoleitfähig- 
keit an BaO-Einkristallen bei3300 Ä beginnt, im Gebiet 
von3300 Äbis3100 Ästeil ansteigt und einMaximum bei 
2300 Äaufweist. Die Einkristallewurden ausder Dampf- 
phase bei 1500°C gewonnen und waren kubisch mit 
maximal Imm Kantenlänge. Ihre Reinheit betrug 
0,4%. Die Photoströme zeigen sehr hohe Trägheit. 
Die optische Absorption beginnt bei 3300 Ä und bleibt 
von 3150 Ä ab mit etwa 30 mm! konstant. — Die 
Photoleitfähigkeit von BaO bei verschiedenen Stadien 
der Formierung untersucht H. B. DeVore [102]. Er 
will damit beweisen, daß sich bei der Formierung Do- 
natorenbänder ausbilden. Die Änderungen der Photo- 
leitfähigkeit bei der Formierung machen sich vor allem 
im langwelligen Teil der Ausbeutekurve bemerkbar. 
Für geringe Aktivierung liegt Av, bei 2,3 eV. Mit stei- 
gender Aktivierung bildet sich ein neues hv, bei 
5eV aus. — 

Ähnliche Messungen stellt H. D. Day [103] an 
MgO-Einkristallen an. Er findet Defektleitung. Neu- 
troneneinstrahlung hebt die Empfindlichkeit ins- 
gesamt und schafft neue Störungen im Gitter. 


2. Germanium-Photodioden und Germa- 
nium-Phototransistoren. 


In den Jahren 1946/47 teilte S. BEnzER [104], 
[105], [106] in einer Reihe von Arbeiten mit, daß man 
an den damals für Gleichrichterzwecke bereits be- 
nutzten Germanium-Kristalldioden photoelektrische 


ffekte messen könne. Diese Beobachtungen führ- 
n in der Folgezeit zu neuartigen photoelektrischen 
mpfängern, den Germanium-Kristalldioden und den 
rmanium-Kristalltrioden. Man spricht auch kurz 
on „Photodioden‘‘ bzw. von ‚„Photo-Transistoren‘“.! 
i der Germanium-Kristalldiode fällt Licht auf den 
n-Kontakt und seine Umgebung, so daß im p-Halb- 
iter sowie im n-Halbleiter infolge Lichtabsorption 
ektronen aus dem vollbesetzten Energieband in das 
sere Band gehoben werden. Eine Wiedervereinigung 
ler so gebildeten Elektronen und Löcher ist infolge 
ler äußeren in der Flußrichtung angelegten Spannung 
licht möglich, beide werden nach entgegengesetzten 
tichtungen fortgetrieben. Die Wirkung dieser Photo- 
liode beruht demnach, wie S. BENZER [107] sowie H. 
3. TORREY und C. A. WHıTmer [108] in ihren Arbei- 
en genauer darlegen, auf der Steuerung des Stromes 
lurch einen p-n-Kontakt hindurch, der Gleichrichter- 
igenschaften besitzt, mittels Licht. Aus den Unter- 
suchungen von F. S. GOoUCHER [109] geht hervor, daß 
twa jedes absorbierte Lichtquant ein Elektron-Loch- 
Paar erzeugt, so daß die von S. BENZER [107] ge- 
nessenen erstaunlich hohen Werte für die Strom- 
mpfindlichkeit — einige mA/Lm — verständlich 
verden. S. BENZER findet ferner Proportionalität 
wischen Strom und auffallender Lichtintensität. Die 
\nsprechzeit beläuft sich auf 10” sec, so daß im 
Nechsellicht die genannte Photodiode noch bis 
00 KHz anwendbar ist. Die maximale spektrale 
impfindlichkeit liegt bei 1,3 4, die rote Grenze bei 
‚5 u, was einer Energie zur Anhebung der Elektronen 
n das leere Band von 0,8 eV entspricht. — Man kann 
n einer solchen Photodiode auch eine lichtelektrische 
Wirkung in der Sperr-Richtung erzielen. Hier wird 
ler Sperrstrom durch die lichtelektrische Auslösung 
on Elektronen bzw. Löchern vergrößert. Von einer 
Veiterführung dieser Photodiode zu einer besonders 
sistungsfähigen technischen Bauform berichtet F. A. 
STAHL [110]. Er nennt sie ‚„Germanium Trigger 
'hotocell“. Sie wirkt selbst als Relais, kann aber 
arüber hinaus auch ein elektromagnetisches Relais 
etätigen. Die wirksame Fläche liegt zwischen 0,1 
nnd 0,01 mm?. 

Die Darstellung eines Photo-Transistors ist dem 
\merikaner J.N. SHıve [111] zu verdanken. Zuerstent- 
tand der Spitzenkontakt-Phototransistor in der Form 
er sog. „koaxialen“ Triode (Abb. 6). Dortist das licht- 
lektrische System zum Schutze gegen äußeres Stör- 
cht in einem lichtdichten Zylinder untergebracht. 
in Germanium-Einkristall wird auf der einen Seite 
on einem als Kollektor wirkenden Stift aus Phosphor- 
ronze, der einen Durchmesser von nur etwa 0,08 mm 
at, berührt. Das mittels Linse gesammelte Licht 
rifft das Germanium auf der dem Kollektor gegenüber 
egenden Seite. Dort hat der Kristall nur eine Dicke 
on 0,076 mm. Der Herstellungsprozeß verläuft in 
er Weise, daß zunächst eine normale Kristalltriode mit 
\mitter und Kollektor, wie sie bereits in der Schwach- 
tromtechnik Eingang gefunden hat, hergestellt wird. 
lach dem Formierungsprozeß wird die Emitter-Elek- 
rode entfernt; an deren Stelle tritt der den Strom 
teuernde Lichtstrahl. Die Kollektor-Elektrode bleibt. 
m lichtelektrischen Geschehen sind nach Messungen 


1 Über Wirkungsweise, Eigenschaften und Anwendungen 
er Transistoren unterrichtet eingehend die kürzlich erschie- 
ene Monographie von M. J.V., Strutt, S. Hirzel (1954). 
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von.W. J. PIETENPoL [116] und J.N. Suıve [117] die 
rote Grenze auf 1,9 u, das spektrale Empfindlichkeits- 
maximum auf 1,5 verschoben. Wesentlich ist das 
Hinzutreten einer Verstärkerwirkung. Nach W. C, 
DuntaPp [113] scheint diese folgendermaßen abzu- 


profliierte Germaniumkristallscheibe 


7 


‚Stromabnehmer 


metallische Hülse 


Abb. 6. Aufbau einer Spitzenkontakt-Phototriode. Länge etwa 16 mm 
(nach J. N. SmiveE [111]. 
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Abb. 7, Strom-Spannungs-Kennlinien einer ?-n-Schicht-Phototriode 
(nach J. N. SHuiveE [115]). 
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Abb.8. Strom-Spannungs-Kennlinien einer n-p-n-Schicht-Mutiplier-Photo- 
triode (nach J. N. SuiveE [115]). 


laufen: Von der Emitter-Elektrode, dargestellt durch 
den Lichtstrahl, werden Löcher in das Innere des 
Halbleiters emittiert. Dort ändern sie eine bestehende 
Raumladung in der Weise ab, daß über den negativ vor- 
gespannten Kollektor mehr Löcher abfließen als Photo- 
nenvom Germanium-Kristall absorbiert wurden. Somit 
ergibt sich ein Verstärkungsfaktor, der zwischen den 
Werten 2 bis 5 liegt. Aus dem beschriebenen Vorgang, 
welcher einen Steuermechanismus mit einem Ver- 
stärkermechanismus verknüpft, ergibt sich die Be- 
rechtigung, von einer Photo-,,‚Triode“ zu sprechen, 
Infolge dieser Verstärkerwirkung werden gegenüber 
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Photodioden höhere Stromempfindlichkeiten, näm- 
lich etwa 0,1 mA/mLm, gemessen. 

Im Anschluß an die Entwicklung der sogenannten 
Schichtentransistoren, über welche 1951 erstmalig R. 
L. Warrack und W. J. PıETENPoL [114] berichten, 
hat J. N. Stive [115] noch zwei weitere Spielarten 
von Phototrioden zur Darstellung gebracht: die 
p-n-Schicht-Phototriode und die n-p-n-Schicht-Multi- 
plier-Phototriode. Bei diesen Empfängern wird die 
Kollektorfunktion nicht mehr durch einen Spitzen- 
kontakt sondern von der Übergangszone zwischen p- 
und n-leitendem Kristall ausgeübt. Man spricht daher 
in diesem Zusammenhang auch von Schichten- oder 
Flächen-Phototransistoren. Durch die Beseitigung 
des Spitzenkontaktes wird die Erscheinung des Rau- 
schens herabgemindert, die Kapazität des Empfängers 
allerdings erhöht. Für die p-n-Schichten-Phototriode 
wird eine Stromempfindlichkeit von 0,03 mA/mLm bei 
einer Verstärkung von 1 angegeben. Als Verstärkung 
wird hierbei der Quotient aus Elektronenzahl im 
Kollektorkreis und absorbierter Photonenzahl defi- 
niert. Für die n-p-n-Schicht-Multiplier-Phototriode 
werden Stromempfindlichkeiten von über 3 mA/mLm 
mitgeteilt, wobei Verstärkungsfaktoren von etwa 100 (!) 
auftreten. Es ist auch gelungen, die Dunkelströme, 
welche bei ultrarot empfindlichen Halbleitern bekannt- 
lich hoch liegen, immer mehr herunterzudrücken. 
Bemerkenswert ist noch der Sättigungscharakter der 
Stromspannungscharakteristiken (Abb.7 u. 8). Die 
Sättigung wird praktisch schon bei Kollektorspan- 
nungen zwischen 2—5 Volt erreicht. Die Überlegen- 
heit der p-n-Schichten-Phototriode und der n-p-n- 
Multiplier-Phototriode gegenüber den im Abschnitt I 
u. II, 1 besprochenen lichtelektrischen Empfängern 
ist damit offensichtlich. — Als Mangel empfindet man, 
wie W. C. Durap [113] im einzelnen zeigt, daß die 
gemessenen lichtelektrischen Daten einzelner Photo- 
trioden untereinander im Laufe der Zeit stark schwan- 
ken. Sie sind daher als objektive Photometer zurzeit 
noch nicht brauchbar. Auch die große Temperatur- 
abhängigkeit der lichtelektrischen Daten wirkt sich 
störend aus. Sie muß leider um so spürbarer werden, 
je rotempfindlicher der fragliche Kristall ist. — SHIVE 
[117 Juntersucht schließlich auch das Verhalten derp-n- 
Phototriode bei Bestrahlung mit Lichtimpulsen und 
findet Verformung der Lichtimpulse, welche vom Ort 
der Kristallbestrahlung und von der Fortschreitungs- 
zeit der lichtelektrisch ausgelösten Träger durch Dif- 
fusion abhängen. 

Eine rein theoretische Betrachtung über die Be- 
ziehungen zwischen einfallender Strahlungsenergie 
und der erzeugten elektrischen Energie an p-n Kon- 
takten des Germaniums, stellt R. C. CuUMMERoWw [118] 
an. Er kommt damit zu Photoelementen (vgl. II, 3) 
von 10—12% Wirkungsgrad und meint, daß nunmehr 
eine direkte Umwandlung von Strahlungsenergie der 
Sonne in elektrische Energie aussichtsreich sei. 


In Deutschland scheint man für Photodioden und 
Phototransistoren die Kurzbezeichnung ‚‚Kristall- 
photozellen“ anzustreben. 

Für lichtelektrische Belange bedeutsam können 
die Versuche von P. C. Bangury [119] werden über 
die Züchtung von PbS-Einkristallen (vgl. IT, 1) nach 
einem besonderen Verfahren. BANBURY kommt dabei 
praktisch zu einem PbS-Transistor. Die Leitfähigkeit 
des Kristalls wird durch Einbringen oder Abziehen von 
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Ladungsträgern durch eine dritte Elektrode verän 
dert. Eigentliche lichtelektrische Versuche stehen j@f 
doch noch aus. || 


3. Photoelemente. 


An den seitlangem bekannten Se-Photoelemente 
die aus metallischer Trägerplatte, dünner Sele 
Halbleiterschicht (0,Imm) und lichtdurchlässiger me 
tallischer Deckelektrode bestehen, konnte J. STUR 


leitende, deren Leitfähigkeit er durch Störstellen verf 
größert. Auf diese Weise wird eine größere lichtelek 
trische Ausbeute und eine bessere Beständigkeit gegen] 
über höheren Temperaturen erzielt. Die spektrale 
Empfindlichkeit ist der des Auges wesentlich besser an 
gepaßt, insbesondere im violetten und ultraviolette 
Gebiet. — H. G. SAUNER [121] versieht Se-Photoele- 
mente mit Cd-Zwischenschichten und erreicht dadurch 
eine höhere UR-Empfindlichkeit. Bestrahlung mit 
charakteristischen Wellenlängen (—700 mu) ruft Er- 
müdungen hervor. Erholung tritt erst im Laufe von 
Stunden auf. — I. WoLr [122] macht auf meßtech- 
nische Besonderheiten aufmerksam, die beim Arbei- 
ten mit Se-Photoelementen zu beachten sind. 
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Sommermeyer, K.: Quantenphysik der Strahlenwirkung' 
| Biologie und Medizin. Sammlupg: Probleme der Bio- 
limatologie, herausgegeben von B. DER, F. RUTTXER, 
. STEINHAUSER. Bd.2. Leipzi emische Verlags- 
sellschaft Geest und Portig KG. 212 8.u. 3 Abb. 
eb. DM 15.—. 
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Mit der vorliegenden Monographie wendet sich der Ver- 
sser, der sich selbst seit vielen Jahren mit/der physi- 
ılischen Analyse der biologischen Strahlenwirkung befaßt, 
ı den großen Leserkreis der Biologen, Mediziner, Chemiker 
nd Physiker mit dem Versuch, experimentelle und theo- 
tische Grundlagen der Quantenphysik der biologischen 
trahlenwirkung zu vermitteln und einen/ Überblick über 
nser heutiges Wissen zu geben. ‘Dieser Versuch ist — soweit 
as bei einem so heterogenen Leserkreis überhaupt möglich 
t — gelungen. 


Der Schwerpunkt des Buches liegt jm zweiten Kapitel. 
ier werden die allgemeinen biologischen Strahlenwirkungen 
ehandelt. Im ersten Abschnitt werden die nach dem Be- 
rahlen mit UV oder mit energiereicher Strahlung zu 
sobachtenden Effekte besprochen (zytologische Beob- 
»htungen, Einfluß auf das Verhalten der Zelle oder der 
llfunktionen, Strahlenempfindlichkeit und Zeitfaktor, der 
likern als strahlenempfindlichster Bereich, direkte und 
direkte Strahlenwirkung) und die Treffertheorie in ihrer 
edeutung für die quantitative Beschreibung der Strahlen- 
irkung behandelt. Hier werden nicht nur die mathe- 
atischen Grundlagen gebracht, sondern auch Beispiele 
ıantitativ durchgerechnet, so daß auch dem Nichtphysiker 
ne kritische Beurteilung möglich ist. In einem zweiten Ab- 
'hnitt werden spezielle Strahlenreaktionen besprochen, und 
var zunächst an Viren, Phagen und Bakterien. Hier 
heint dem Referenten, daß eine Einbeziehung des Kom- 
exes der Untersuchungen an der Neurospora von Vorteil 


n: 


gewesen wäre, da deren Ergebnisse über die Funktionen der 
Gene das Verständnis einiger strahlenbiologischer Befunde 
erleichtern. Bei den Strahlenwirkungen an höheren Organis- 
men stehen die Gen- und Chromosomenmutationen im 
Vordergrund, doch wird auch auf die physiologischen Schä- 
digungen (Mitosehemmung und Zerstörung mitotischer 
Zellen) eingegangen. In einem weiteren Abschnitt werden 
die sekundären Trefferwirkungen in den Elementarkörpern 
und in den Chromosomen behandelt, insbesondere auch die 
kumulativen Effekte besprochen und die Primärprozesse 
diskutiert. Außerdem wird noch einmal auf die Probleme 
der Treffertheorie eingegangen. 

Der letzte Abschnitt befaßt sich kurz mit der medizi- 
nischen Strahlenanwendung, beschränkt sich aber auf die 
Frage der Toleranzdosis bei verschiedenen Strahlenarten und 
auf die therapeutische Bedeutung der extrem harten Strah- 
lung, wie sie die Elektronenschleuder liefert. 

Das einleitende erste Kapitel enthält die physikalischen 
Grundlagen der Wechselwirkung zwischen Strahlung und 
Materie, wobei allerdings auf hochenergetische Strahlung 
(>1MeV) nicht eingegangen wird. Im dritten Kapitel 
werden die wichtigsten Probleme der Photosynthese und in 
dem kurzen vierten Kapitel die statistischen Schwankungen 
beim Dämmerungssehen und eine Theorie des Farbensehens 
besprochen. Beim Dämmerungssehen sind die neueren 
Untersuchungen von VAN DER VELDEN nicht berücksichtigt, 
die über die im Buch erwähnten von PEyroU und PIATIER 
noch hinausgehen und eine treffertheoretische Analyse er- 
möglichen, die nicht nur über den räumlichen, sondern auch 
über den zeitlichen Abstand der Absorption der beiden zu 
einer Wahrnehmung notwendiger Quanten eine Aussage er- 
lauben. Gegen die Formulierungen des nur wenige Seiten 
umfassenden fünften Kapitels über Determinismus in Physik 
und Biologie dürften weder Physiker noch Biologen Ein- 
wände haben. M. ScHön. 


STE a nf Ve RE EN ee u a ST Ve 
leer ZN“ Br Be ; En u 3 AETER 
Ri PA er ur 
RE TE 4% u } . TR Ar 
\ ” 7 De I DL RE Pe Kae Zeitschrift f 
‚312 S Buchbesprechungen: 1° 1 mn 0 1 omg 


Halbleiterprobleme in Referaten des Halbleiterausschusses 
des Verbandes Deutscher Physikalischer Gesellschaften, 
Innsbruck 1953. Band I. Herausgegeben und kommentiert 
von W. Schortkyv. Braunschweig: Friedr. Vieweg und Sohn 
1954. 387 S..u. zahlreiche Abb. Geb. DM 28.80. 


Die sprunghafte Entwicklung der Halbleiterphysik in den 
letzten Jahren hat in weiten Kreisen das Bedürfnis nach 
einer zusammenfassenden Darstellung des gesamten Fragen- 
komplexes der Halbleiter geweckt. Wenn auch eine Reihe 
von Einführungen in Teilgebiete der Halbleiterphysik vOr- 
handen sind, so ist es doch schwierig, sich einen Überblick 
über das Gesamtgebiet zu verschaffen. Gerade bei der Un- 
zahl von Veröffentlichungen auf dem Halbleitergebiet 
(Referent zählte in einem der letzten Bände der Physical 
Review allein 60 Arbeiten in drei Monaten) ist eine zu- 
sammenfassende Klärung des Erreichten und Ungelösten 
unumgänglich. 

Hier zu helfen ist das Ziel der Referate des Halbleiter- 
ausschusses des Verbandes Deutscher Physikalischer Gesell- 
schaften, dessen erstes Tagungsprogramm nun in Buchform 
vorliegt. Mit dem Erscheinen weiterer Bände in den nächsten 
Jahren soll dann ein Überblick über die gesamte Halbleiter- 
physik gegeben werden. Ein Blick auf das hierzu in einem 


Anhang des vorliegenden Bandes gegebene Programm zeigt 


die Schwierigkeit, aber auch die Fruchtbarkeit dieses Planes, 
der wohl nur unter einer straffen und überlegenen Leitung, 
wie sie durch den Vorsitzenden des Halbleiterausschusses, 
WALTER SCHOTTKY, gewährleistet ist, durchgeführt werden 
kann. 

Eine Aufzählung aller fünfzehn Referate und der gleichen 
Anzahl von weit über einfache Diskussionsbemerkungen 
hinausgehenden zusätzlichen Beiträge würde hier zu weit 
führen. Den Halbleitertheoretiker werden vor allem die 
Referate von Vorz (Allgemeine Methoden und Ergebnisse 
der Vielelektronentheorie in Kristallgittern), PFIrscH 
(Wechselwirkung von Elektronenbewegungen mit Schall- 
quanten) und Haug (Strahlungslose Übergänge an Gitter- 
störstellen) interessieren, den Praktiker die zahlreichen 
Referate über Randschichten, Gleichrichter und Transistoren 
(ENGELL, POGANSKI, VAN GEEL, BRUNKE, HOFFMANN, 
SALOW/MALSCH, VAN VESSEM/MOLEMAN). Darüber hinaus 
von allgemeinem Interesse sind eine Reihe von Referaten, 
die die Zusammenhänge zwischen den verschiedenen Be- 
trachtungsweisen der Halbleiterphysik klären. So werden in 
dem Referat über statistische Halbleiterprobleme von 
SCHOTTKY die Zusammenhänge zwischen der elektronen- 
theoretischen Betrachtungsweise, die sich wesentlich auf 
Begriffe, wie Bändermodell, FermI-Statistik und FERMI- 
Kante stützt, und der physikalisch-chemischen Darstellung 
mit Begriffen wie Reaktionskinetik, Massenwirkungsgesetz 
und elektrochemisches Potential erläutert und durch eine 
allgemein anwendbare ‚chemische‘ Statistik untermauert. 
Eine zusammenfassende Klärung des Störstellenbegriffes 
und eine Zusammenführung der verschiedenen Modell- 
vorstellungen bei Halbleitern und Phosphoren bringt ein 
Referat von SCHOTTKY und STÖCKMANN, während der be- 
grifflichen Klärung der chemischen Bindung in halbleitenden 
Festkörpern vom Standpunkt des Chemikers einerseits und 
des theoretischen Physikers andererseits ein weiteres Referat 
(KreEBs/SCHOTTKY) gewidmet ist. 

Die Referate begnügen sich also nicht nur mit einer 
Zusammenfassung des bisher erreichten, sondern stellen 
gerade die aktuellen Probleme der heutigen Halbleiter- 
physik in den Vordergrund. Dem Fachmann bietet das Buch 
somit eine Fülle von Anregungen. Es ist in gleicher Weise 
aber auch für den der Halbleiterphysik Fernerstehenden ge- 
eignet, ihm einen Einblick in die große Zahl der hier vor- 
liegenden Ergebnisse und Probleme zu vermitteln. 

O. MADpLUnNG. 


Spenke, E.:- Elektronische Halbleiter, eine 
die Physik der Gleichriehter und Transistoren. 
gen/Heidelberg: Springer 1954. 379 8. u. 
leinen DM 34.50. 


Kurz nach dem Erscheinen der Halb, 
W. SCHOTTKY liegt nun mit dem Buch , 
leiter‘ von E. SPENKE ein weiteres We, 
gebiet vor. Während sich das erst 
den Halbleiterfachmann wendet, j 


auf dem Halbleiter- 
annte vorwiegend an 


Er > Bei FR 


Das Studium der Helbleiterphysik, ende Ihrer Ores 
lagen, ist für den Anfänger nicht leicht. Mit Ausnahme 
bekannten SHocKkLEYschen Buches wenden alle Darstellung 
die Elektronentheorie des festen Körpers vorwiegend. & 
Metalle an und übertragen sie von dort aus (meist nur 
Rande) auf die Halbleiter. Der Anfänger ist deshalb 
zwungen, sich die notwendigen Grundlagen mühsam zi 
sammenzusuchen. Dieser Mißstand wird auch durch d 
SHOCKLEYsche Buch, das sich vorwiegend auf die Tra 
sistorphysik und ihre Grundlagen beschränkt, nur een 
überwunden. 


Das Spenkzsche Buch geht hier viel weiter. 
nicht nur das bei SHOCKLEY völlig fehlende Gebiet dı 
Metall-Halbleiter-Kontakte hinzugenommen, sondern d 
Grundlagen der gesamten Halbleiterphysik viel tiefergehen: 
und umfassender behandelt. | 


Im ersten Teil seines Buches bringt der Verfasser fünf ii 
sich abgeschlossenen Vorträge: Der Leitungsmechanismus ii 
elektronischen Halbleitern; Störstellen, Störstellenmodell 
und -reaktionen; Das Defektelektron; Die Wirkungsweis 
von Kristallgleichrichtern; Die physikalische Wirkung 
weise von Kristallverstärkern. | 


Der zweite Teil bringt dann in fünf weiteren Kapitelı 
eine eingehende Behandlung der Grundlagen der Halbleiter 
physik. Hier wird vor allem das Bändermodell in einer sons' 
wohl nicht leicht zu findenden Klarheit und Gründlichkei 
gebracht. Es folgen dann weitere Kapitel über FermI 
Statistik, Störstellengleichgewichte und -reaktionen, dic 
Randschichten in Halbleitern und der Kontakt Metall 
Halbleiter. 

Wer E. SPENKE in persönlichen Gesprächen oder ir 
seinen Vorträgen erlebt hat, kennt seine unübertrefflich« 
Begabung, Probleme bis ins Letzte durchzudenken und ir 
klarer und didaktisch meisterhaften Form darzustellen. Sc 
läßt auch das vorliegende Buch in dieser Hinsicht keinei 
Wunsch offen. Der Text wird durch eine ungewöhnlich 
große Zahl sehr sorgfältig ausgewählter Abbilduigen unter 
stützt und durch klärende Bemerkungen und. Hinweise ir 
vielen (vielleicht allzuvielen) Fußnoten ergänzt. 


Dem an der Halbleiterphysik Interessierten bietet da: 
SPENKEsche Buch somit eine klare und tiefgehende Einfüh 
rung in dieses wichtige Gebiet der modernen Physik. De 
Fachmann, der sich vielleicht lediglich eine eingehendere Be 
handlung der Leitfähigkeitsprobleme wünschen würde, wir« 
aber auch vieles bisher noch nicht so klar Ausgesprochen: 
finden und immer wieder gerne auf dieses 
zurückgreifen. Ähnlich wie „der SHOCKLE 
„der SPENKE“ ein feststehender Begriff j 
literatur werden. 


wird künftig 
der Halbleiter- 
O. MADELUNG. 


sikalische Rüstzeug des 
erlag GmbH. 1953. 486 S. 


Zeller, W. u. A. Franke: Das 
Ingenieurs. Leipzig: Fachbuc 
u. 447 Abb. Geb. DM 45.— 


Das Buch genügt höhgfen Ansprüchen als die üblichen 
Physiklehrbücher für /teehnische Berufe. Es behandelt die 
für den Ingenieur wiclftigen Grundlagen auf der Basis deı 
Schulkenntnisse in #lementarer Mathematik. Eingestreut 
und besonders gekennzeichnet sind zahlreiche Abschnitte 
mit weitergehender Behandlung der Probleme mittels Diffe- 
rential- und Integralrechnung, Vektor-Algebra sowie kom. 
plexer Zahlen für periodische Vorgänge, die für den Studie: 
renden in höheren Semestern gedacht sind. 


Die Gliederung des Stoffes ist übersichtlich, die Behand. 
lung so eingehend, daß sie zu einem wirklichen Verständnis 
führt. Der behandelte Stoff ist eine gute Grundlage für die 
Lehrgebiete, die in Spezialvorlesungen weiter ausgebaut wer- 
den, und gibt auch dem fertigen Ingenieur Gelegenheit, sich 
über vergessene oder in. den. Vorlesungen nicht behandelte 
Zusammenhänge einführend zu unterrichten. Zahlreiche 
Übungsbeispiele größtenteils technischer Anwendungen ver- 
tiefen das Verständnis. Die verwendeten Maßsysteme sind 
die in der Technik üblichen, was in der Wärmelehre zu 
Dimensionen einiger Größen führt, die den Physiker be- 
fremden. Wenige kleine Unschönheiten, die den Wert des 
Buches nicht mindern, könnten bei einer. ‚ Neuauflage Be 
seitigt werden. a 

Dem Buch, das seinen gebührenden Platz in der Tac 
literatur einnehmen dürfte, wird ein voller Erfolg ne 
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